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Delo obravnava problem procesa hlajenja pri ekstruziji polietilenskih cevi. Poznavanje
procesa je ključno za proizvodnjo le-teh, saj proces vpliva na kvaliteto izdelka in strošek
izdelave. V kolikor se cevi ohlajajo prehitro, postanejo krhke in med vgradnjo prej
počijo. Poleg tega prekomerno ohlajanje ni ekonomično. V primeru nezadostnega
hlajenja, pa se profil cevi ob navijanju v kolute stisne in postane ovalne oblike, kar
prav tako povzroča probleme pri vgradnji.
V nalogi je predstavljena dvodimenzionalna numerična simulacija procesa hlajenja
preko več hladilnih korit. Slednja temelji na obstoječi proizvodni liniji in je nanjo ska-
librirana. Predstavljena sta tudi enodimenzionalna modela v radialni in aksialni smeri.
Slednji je rešen v Eulerjevem referenčnem oknu, ki omogoča obravnavo problema v
stacionarnem stanju. V delu je osnovan tudi postopek zajemanja temperaturnih me-
ritev na stenah cevi, meritev temperature vode na vstopu in izstopu iz hladilnih korit
in njenega pretoka. S temi podatki je izračunan odvod toplote v posameznih koritih.






Numerical simulation of the cooling process of extruded polye-
thylene pipes
Blaž Močan






The thesis addresses the issue of cooling extruded polyethylene pipes. Knowing the
process is vital for the production of pipes, as it influences the quality of the product
as well as the manufacturing costs. In case of rapid and excessive cooling, the pipes
become brittle and tend to crack during installation. Furthermore, excessive cooling
is wasteful. In case of insufficient cooling, the profile of the pipe is compressed and
turns to an oval shape when coiled. This also causes problems during installation of
the pipe.
Presented is a two dimensional numerical simulation of the cooling process through
several cooling troughs. It is based and calibrated to an existing production line.
Presented are also the one dimensional models in the radial and axial dimension. The
latter is solved in the Euler reference frame, which enables us to solve the problem in a
stationary state. The thesis outlines a procedure for taking temperature measurements
on the walls of the pipe, temperature measurements of water at the input and output
of cooling throughs and also its mass flow measurements. These data are then used to
calculate the energy drain from each through. The results from the simulations match
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2.4. Vodilna enačba problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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5. Zaključki . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
6. Literatura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
7. Priloga A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
8. priloga B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
xiv
Kazalo slik
Slika 1.1: Shematski prikaz postrojenja proizvodne linije [2]. . . . . . . . . . . 1
Slika 1.2: Vzdolžni prerez ekstruderja [3]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
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A m2 površina (ang. Area)
c J/kg◦C specifična toplota
d m zunanji premer cevi
e m toleranca krožnosti
h W/m2 K koeficient toplotne prestopnosti
I A tok
j W/m2 gostota toplotnega toka
k W/mK koeficient toplotne prevodnosti
L m dolžina (ang. Length)
ṁ kg/s masni pretok
n /min vrtljaji polža
n̂ / enotski normalni vektor
P m obseg (ang. Perimeter)
p bar/cm Hg tlak
q W toplotni tok
Qv W/m
3 volumska generacija toplote
R m radij končnega elementa
r m koordinata za radij v cilindričnem k. s.





V̇ m3/s volumski pretok
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Γ / ograja končnega elementa
∆ / sprememba oz. razlika
ε / emisivnost
ρ kg/m3 gostota
σ W/m2K4 Stefan-Boltzmannova konstanta
ϕ ◦ koordinata za kot v cilindričnem k. s.
Ψ / aproksimacijska funkcija








g steklo (ang. Glass)
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p pri konstantnem tlaku
r v radialni smeri
R radiacija
s površina (ang. Surface)
preh prehodnost
sp specifični
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EER koeficient energetske učinkovitosti (ang. Energy Efficiency Ratio)
ekstr. ekstruder
H1 hladilno korito 1
H2 hladilno korito 2
H3 hladilno korito 3
HDPE polietilen visoke gostote (ang. High Density Polyethylene)
KE končni element
MFI indeks tečenja taline (ang. Melt Flow Index )
MKE metoda končnih elementov
MKR metoda končnih razlik
NS notranja stena
PE polietilen (ang. Polyethylene)
ŠIE šibka integralska enačba
temp. temperatura
V1 vakuumsko korito 1






V magistrskem delu bomo predstavili razvoj numerične simulacije oz. numeričnega mo-
dela hladilnega procesa pri ekstruziji polietilenskih cevi. Slednji bo pomagal pri bolǰsem
poznavanju procesa hlajenja v proizvodnem podjetju Totra Pipes d.o.o. Model lahko
razkrije pomankljivosti procesa, možna pa je tudi optimizacija procesnih parametrov.
1.1.1. Tehnološki proces
Opazujemo proces ekstrudiranja polietilenskih cevi. Ekstruzija je poceni neprekinjen
proces za izdelovanje polizdelkov s konstantnim prečnim prerezom [1]. V našem primeru
je prečni prerez v obliki kolobarja. Celotno postrojenje proizvodne linije je prikazano
na sliki 1.1.
Slika 1.1: Shematski prikaz postrojenja proizvodne linije [2].
Proces se začne pri ekstruderju, ki sprejme material v granulah na vstopu, na izstopu
pa vrne talino polimera. Podrobneje je prikazan na sliki 1.2. Na ekstruder je pri-
vijačena glava ekstruderja (slika 1.3), ki določi velikost cevi. Cev nato nadaljuje pot v
vakuumska korita (slika 1.4), kjer se strdi s pravilnim zunanjim premerom, do konca
pa se ohladi v hladilnih koritih (slika 1.5). Temu sledi vlek, ki določa hitrost potovanja
cevi kar skupaj s hitrostjo vrtljajev polža ter velikostjo trna regulira debelino cevi. V
kolikor je debelina stene cevi prevelika, povǐsamo hitrost potovanja cevi in obratno.
Takoj za vlekom je žaga za odrez, ki cev odreže na želeno dolžino. Delavci zatem cevi
navijejo v kolute na navijalnih napravah.
Granule polimera vstopijo v ekstruder skozi vsipni lijak v vstopni odsek. Polž z vr-
tenjem premika, stiska in meša polimer, ki se na poti skozi cilinder stali. K taljenju
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Slika 1.2: Vzdolžni prerez ekstruderja [3].
primarno pripomorejo električni grelci, ki so nameščeni okoli cilindra in tvorijo grelne
cone. Poleg električnih grelcev pa generaciji toplote doprinese tudi samo stiskanje in
mešanje polimera. V vstopnem odseku se material predgreje, v kompresijskem odseku
se peleti stalijo in stisnejo tako, da se znebimo zračnih mehurčkov, v regulirnem od-
seku pa se talina homogenizira in nabere dovolj pritiska za stiskanje skozi odprtino v
glavi ekstruderja [3]. Na koncu cilindra talina najprej potuje skozi filtrirno mrežico, ki
služi za odstranitev nečistoč, pomaga pri ustvarjanju pritiska v regulirnem odseku in
poravna tok polimera v aksialni smeri, kar poveča trdnost [1]. Na koncu talina potuje
skozi glavo ekstruderja, ki bo določila prečni prerez polizdelka. Zatem se ekstrudiran
material ohladi, da se material strdi in obdrži želeno obliko. Struktura glave ekstru-
derja je v našem primeru kompleksneǰsa, saj potrebujemo votel profil. Vzdolžni prerez
glave ekstruderja je prikazan na sliki 1.3.
Slika 1.3: Vzdolžni prerez glave ekstruderja [3].
Glava ekstruderja za izdelovanje cevi vsebuje še trn, ki je običajno pričvrščen s tremi
podporami. Z velikostjo odprtine v glavi ekstrudorja določimo velikost zunanjega pre-
mera cevi, z velikostjo premera trna na izstopu iz glave, pa notranji premer cevi. Pri
tem je potrebno upoštevati, da se med ohlajanjem cev skrči, kar zahteva korekcijo pri
zgoraj navedenih dimenzijah glave in trna. V kolikor je debelina stene neenakomerna
po obodu, je trn v ekscentru, kar se popravi s kalibriranjem pozicije trna preko podpor.
Talina zaobide trn in njegove podpore in tako tvori votel presek na izstopu iz glave
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ekstruderja. Ena izmed podpor trna običajno vsebuje tudi kanal, skozi katerega lahko
vpihujemo zrak, da se nam geometrija cevi v testastem stanju ne podre, preden se cev
ohladi in strdi.
Da obdržimo ustrezno ovalnost in premer zunanje stene cevi, poskrbi kalibrator v
vakuumskem koritu, ki je pritrjen na vstop vakuumskega korita in kamor gre cev takoj
iz glave ekstruderja. Vakuumsko korito je prikazano na sliki 1.4. Kalibrator je običajno
medeninasta cev, katere notranji premer je malce večji od želenega zunanjega premera
cevi zaradi krčenja materiala ob ohlajanju. Na kalibratorju se nahaja vrsta prečnih in
vzdolžnih zarez in lukenj. Te služijo temu, da vakuum v koritu cev potegne ob steno
kalibratorja in drži obliko medtem, ko jo pršilne šobe hladijo s hladilno vodo in jo
strdijo. Proizvodne linije imajo običajno eno do dve vakuumski koriti.
mc
.








Slika 1.4: Vzdolžni prerez vakuumskega korita.
Ko je cev ohlajena do te mere, da je strjena in se ne poruši, vstopi v hladilna korita.
Slednja so zelo podobna vakuumskim koritom, z izjemo, da niso zatesnjena in v njih ni
vakuuma, ter ni kalibratorja. Podobno kot vakuumska korita uporabljajo pršilne šobe
za hlajenje cevi z vodo. Hladilno korito je prikazano na sliki 1.5
mc
.








Slika 1.5: Vzdolžni prerez hladilnega korita.
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1.1.2. Opis problema in pomen
V magistrskem delu se bomo osredotočili na proces hlajenja ekstrudiranih polietilenskih
cevi skozi serijo vakuumskih in hladilnih korit. Proces se začne za ekstruderjem, kjer
je material segret na približno 200 ◦C in se zaključi za hladilnimi koriti pred vlekom.
Cev se ohladi na približno 10 ◦C. Problemi se pojavijo ob neprimernem ohlajanju cevi
in rezultirajo v naslednjih neželenih učinkih:
– Ob nezadostnem ohlajanju ostane material mehak. Posledično se profil cevi ob
navijanju v kolute stisne ter postane ovalne oblike. Cev ni več ustrezna standardu
DIN 8074 [4], ki popisuje standardne dimenzije cevi iz polietilena. Naročniki cev
zavrnejo, saj se ob nepravilnih dimenzijah standardni povezovalni elementi ne morejo
spojiti s cevjo.
– Prekomerno ohlajanje ni ekonomično in tudi ne trajnostno. Ob nenadni ohladitvi
pride do temperaturnega šoka in cev postane krhka.
Iz teh razlogov je poznavanje časovnega spreminjanja temperatur v celotnem profilu
poljubne cevi v interesu podjetja. To bomo dosegli s pomočjo numerične simulacije,
ki bo temeljila na osnovi izbrane obstoječe proizvodne linije. S pomočjo kalibriranega
modela se lahko določijo procesni parametri za ekstruzijo poljubne cevi, kar se običajno
določa izkustveno.
Poleg tega bo numerična simulacija podjetju lahko pomagala pri oceni največjega po-
trebnega odvoda energije za potrebe hlajenja pri maksimalni obremenitvi vseh proi-
zvodnih linij v podjetju. Model lahko razkrije pomanjkljivosti procesa, možna pa je
tudi optimizacija procesnih parametrov.
1.1.3. O polimerih
Polimeri se klasificirajo med naravne in sintetične. Naravni zajemajo proteine, poli-
saharide in lateks, sintetični pa elastomere, termosete, termoplastične elastomere in
termoplaste. Termoplasti so znani po tem, da se jih lahko segreje iz trdnega stanja
v talino in nato nazaj ohladi v trdno stanje. Ta cikel lahko ponovimo večkrat, brez
bistvene razgradnje polimera. To pomeni, da se ta vrsta polimerov dobro reciklira.
Razlog za to lastnost tiči v tem, da so termoplasti sestavljeni iz linearnih ali razvejanih
makromolekul, ki pa se med seboj prečno ne spajajo (ang. cross-link) s primarnimi
vezmi, tako kot se ob segrevanju kemično spojijo termoseti in elastomeri [3]. Primarne
kovalentne vezi obstojajo torej zgolj med posameznimi monomeri, šibkeǰse sekundarne
van der Waalsove vezi pa se pojavijo med makromolekulami. Slednje se s segreva-
njem razrahljajo pri nižjih temperaturah, polimer pa postane viskozen in primeren za
preoblikovanje.
Termoplasti pa se delijo tudi glede na strukturo v trdnem stanju. Poznamo amorfne,
kristalinične in delno kristalinične strukture. V amorfni strukturi so molekule orienti-
rane naključno in so med seboj prepletene, polimeri z amorfno strukturo pa so tran-
sparentni in prožni. Amorfna struktura nima temperature taljenja Tm, saj se mehča
postopoma, ima pa temperaturo steklastega prehoda Tg. V kristalinični strukturi pa
se polimerne verige uredijo in polimer postane bolj gost, netransparenten in trden, a
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krhek. Polimer s kristalinično strukturo ima tako temperaturo taljenja Tm, kot tudi
temperaturo steklastega prehoda Tg. Krivulje, katerih prehodi določajo temperaturi
Tm in Tg za vse vrste polimerov, so prikazane na sliki 1.6. Popolnoma kristalinični
polimeri so redki, večkrat govorimo o polimerih z delno kristalinično strukturo. Slednji
imajo amorfni in kristalinični del strukture, kar je zaželjeno, saj je tako polimer hkrati
trden in prožen. Eden izmed takih polimerov je tudi polietilen (PE), iz katerega se
izdelujejo cevi, obravnavane v tem delu.
Velik delež kristaliničnosti bo torej povečal togost, gostoto in odpornost, majhen delež
pa bo povečal prožnost in natezno trdnost. Na delež kristaliničnosti vplivajo molska
masa, stopnja razvejanosti polimera in način ohlajanja polimera, ki med lahko strje-
vanjem tvori bodisi kristalno ali amorfno strukturo. Kristaliničnost v termoplastih se
lahko vzpodbudi s počasnim ohlajevanjem [5], saj materialu s tem damo čas, da se
verige odpletejo in uredijo.
Slika 1.6 prikazuje shemo možnih sprememb specifičnega volumna polimerov pri spre-
membi temperature. Krivulja ABCDG prikazuje popolnoma kristalinično strukturo
polimera, krivulja ABCEFG prikazuje delno kristalinično strukturo polimera in kri-
vulja ABHI prikazuje amorfno strukturo polimera. Zanimiva pa je krivulja ABJK, ki
prikazuje amorfno strukturo polimera, ki se je ohlajal hitreje od polimera s krivuljo
ABHI. Opazimo, da ima temperaturo steklastega prehoda T ′g vǐsje kot počasi ohlajen
polimer Tg. Poleg tega pa je specifični volumen krivulje ABJK v steklastem stanju
vǐsji od krivulje ABHI. V specifičnem volumnu hitreje ohlajenega polimera je namreč
tudi prosti volumen, saj polimer ni imel dovolj časa, da bi svoje verige bolj gosto pre-
pletel med seboj. To naj bi v polimeru povzročilo zaostale napetosti, a za naš primer
ni relevantno, saj je temperatura steklastega prehoda Tg za polietilen med -115
◦C in
-60◦C [6], česar v praksi cev ne bo doživela. Predpostavljamo pa lahko, da v materialu
vseeno pride do podobnega pojava tudi v testastem stanju med temperaturama Tg in
Tm, kar povzroča problem s krhkostjo cevi pri prekomernem oz. prehitrem ohlajanju.
Slika 1.6: Shema možnih sprememb specifičnega volumna polimerov pri spremembi
temperature [6].
Pri zbiranju podatkov o lastnostih polimerov moramo biti pozorni, da dobimo prave
podatke, saj je polietilen enega proizvajalca lahko drugačen od drugega [1]. Za nu-
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merični model bomo potrebovali podatke o specifični toploti cp in toplotni prevodnosti
k za izbran material. Uporabljen material za simulacijo in med meritvami je HDPE
BorSafe HE 3470-LS proizvajalca Borealis. Izkaže se, da sta tako toplotna prevodnost,
kot specifična toplota odvisna od temperature. Na slikah 1.7 in 1.8 sta prikazani ti dve
lastnost v odvisnosti od temperature.
Slika 1.7: Toplotna prevodnost v odvisnosti od temperature [7].




Cilj naloge je izdelati numerično simulacijo oz. numerični model procesa hlajenja po-
lietilenskih cevi, ki bo temeljil na osnovi izbrane obstoječe proizvodne linije. Poleg
same simulacije bomo osnovali tudi postopek zajemanja meritev za validacijo modela
in izvedli izračun odvoda energije pri maksimalni obremenitvi vseh linij.
Najprej si bomo v poglavju 2. Teoretične osnove in pregled literature pogledali osnove
prenosa toplote, izbrali najbolj ustrezno referenčno okno in koordinatni sistem ter
zapisali vodilno enačbo problema.
V poglavju 3. Metodologija raziskave bomo iz vodilne enačbe problem poenostavili
in naredili izračune za enodimenzionalen problem v radialni in aksialni smeri ter za
dvodimenzionalen problem. Pogledali si bomo tudi numerične metode in program-
sko okolje Abaqus. Sledi Eksperimentalni del, kjer bomo popisali vzorce in materiale,
metodologijo preizkusov in merilno negotovost.
Na koncu si bomo pogledali še rezultate meritev in numeričnih simulacij ter ocenili




2. Teoretične osnove in pregled li-
terature
V tem poglavju bomo pregledali osnove prenosa toplote in mehanizme, preko katerih
se toplota prenaša, Eulerjevo in Lagrangevo referenčno okno, izbrali bomo ustrezen
koordinatni sistem ter zapisali vodilno enačbo problema za prevod toplote.
2.1. Prenos toplote
Prenos toplote je znanost, ki je usmerjena v ocenjevanje hitrosti toka energije v obliki
toplote skozi meje sistema pod ustaljenimi in tranzientnimi pogoji ter v določitev tem-
peraturnega polja pod ustaljenimi in tranzientnimi pogoji, kar doprinese tudi informa-
cijo o gradientu in hitrosti spremembe temperature na različnih lokacijah ob različnih
časovnih trenutkih, tj. T (x, y, z, τ) in dT/dx, dT/dy, dT/dz, dT/dτ [9].
Toplota je definirana kot energija, ki se prenaša s pomočjo temperaturne razlike [10].
Spodaj zapisani so osnovni zakoni, ki urejajo prenos toplote [9]:
– 1. Zakon termodinamike je zakon o ohranitvi energije. Ta zakon nam pove,
kako so toplotni tok, shranjena energija in generirana energija soodvisni v sistemu.
Za zaprti sistem velja: Seštevek toplotnih tokov preko meja sistema + sprememba
toplote generirane v sistemu v časovni enoti = sprememba notranje energije sistema
v časovni enoti. Enako velja za odprt sistem z manǰsimi popravki.
– 2. Zakon termodinamike nam pove smer prenosa energije v obliki toplote. Zakon
veli, da bo toplotni tok skozi mejo sistema tekel vedno v smeri proti nižji temperaturi
oz. v smeri negativnega temperaturnega gradienta.
– Newtonovi zakoni gibanja, ki se uporabljajo za določitev parametrov toka fluidov.
– Zakon o ohranitvi mase, ki se uporablja za določitev parametrov toka.
– Enačbe za toplotni tok, ki se med različnimi mehanizmi prenosa toplote razliku-
jejo.
Osnovni mehanizmi prenosa toplote so prevod toplote, konvekcija in radiacija.
2.1.1. Prevod toplote
Prevod toplote predstavlja prenos toplote v snovi iz delcev z večjo temperaturo na
okolǐske delce z manǰso temperaturo zaradi interakcij med delci. Do prevoda toplote
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lahko pride v trdninah, tekočinah ali plinih. Osredotočili se bomo na prevod toplote v
trdninah in tam pride do prevoda zaradi vibracij molekul in transporta energije preko
prostih elektronov. Toplotni tok je odvisen od geometrije medija, njegove debeline,
materialnih lastnosti in temperaturne razlike v mediju [11].
Kadar v mediju obstaja temperaturni gradient, bo toplota stekla iz vǐsje na nižjo tem-
peraturo. Hitrost, s katero se bo toplota prenesla preko prevoda, imenujemo toplotni
tok, qP . Slednji je proporcionalen temperaturnemu gradientu dT/dx pomnoženo s




V tem razmerju je T (x) lokalna temperatura in x razdalja v smeri toplotnega toka.
Dejanski toplotni tok je odvisen od koeficienta toplotne prevodnosti k, ki je fizikalna





Minus znak je posledica 2. Zakona termodinamike, ki veli, da toplota teče iz vǐsje
na nižjo temperaturo. Brez predznaka bi imel toplotni tok v smeri x osi negativen
predznak, saj je člen dT/dx negativen, v kolikor tok teče v tej smeri. Enačba (2.1)
definira toplotno prevodnost in imenuje se Fourierov zakon prevodnosti, v čast
francoskemu znanstveniku J. B. J. Fourieru, ki ga je predlagal leta 1822 [12].






kjer je ρ gostota in cp specifična toplota pri konstantnem tlaku [10].
Do prevoda toplote v našem primeru prihaja v steni cevi, ki jo ohlajamo in prav ta
pojav nas najbolj zanima, saj bomo z njim popisali temperaturno polje po cevi.
2.1.2. Konvekcija
Prestop toplote ali konvekcija je mehanizem prenosa toplote med površino trdnine in
priležno tekočino ali plinom, ki se premika in vključuje združen vpliv prevoda toplote in
premikanja fluida. Hitreǰse kot je premikanje fluida, več je konvekcije. Ob pomanjkanju
makroskopskih premikov fluida, je prenos toplote med površino trdnine in fluidom čisti
prevod toplote. Prisotnost makroskopskih premikov fluida pa poveča prenos toplote
med površino trdnine in fluidom in tudi oteži določitev toplotnega toka.
Prestop toplote je prisilna konvekcija, kadar je tok fluida prisiljen, da teče mimo
površine s pomočjo ventilatorja, črpalke ali vetra. Kadar pa edino premikanje v fluidu
povzročijo vzgonske sile zaradi razlik v gostoti fluida, ki jih povzročijo temperaturne
spremembe, pa gre za naravno konvekcijo [11]. V našem primeru imamo pojav
prisilne konvekcije, saj črpalka poganja hladilno vodo in jo prši po cevi.
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Kljub kompleksnosti konvekcije pa je toplotni tok pri konvekciji, qK , proporcionalen
temperaturni spremembi med površino TS in okolǐskim fluidom T∞ ter velikosti površine
A. Da izrazimo celotni efekt konvekcije, uporabimoNewtonov zakon o hlajenju [13]:
qK = hA(Ts − T∞) (2.3)
Enačba (2.3) definira količino h, ki se imenuje koeficient toplotne prestopnosti, v na-
daljevanju pa jo bomo klicali konvekcijski koeficient. Za nekatere primere se h lahko
določi analitično, za kompleksneǰse pa eksperimentalno, saj je odvisen od geometrije
površine, načina gibanja, lastnosti in hitrosti fluida.
V našem primeru ga bomo zagotovo morali določiti eksperimentalno, saj naš fluid
sestavljajo drobne kapljice vode in zrak, ki hladijo zunanjo površino cevi. Slednje bi
bilo prezahtevno modelirati.
2.1.3. Sevanje
Sevanje ali radiacija je energija, ki jo oddajajo snovi v obliki elektromagnetnih valov
ali fotonov kot posledico sprememb v elektronskih konfiguracijah atomov ali molekul.
Za razliko od prevoda in prestopa toplote sevanje ne potrebuje vmesnega medija, ki bi
prenašal energijo. Prenos energije z sevanjem je pravzaprav najhitreǰsi in brez izgub v
vakuumu, kjer doseže hitrost svetlobe [11].
Poznamo več različnih vrst sevanja, a v smislu prenosa toplote nas zanima zgolj toplo-
tno sevanje. Slednje je prisotno pri vsaki snovi, ki ima temperaturo vǐsjo od absolutne
ničle. V tem delu se bomo osredotočili na sevanje iz trdnin, kljub temu pa toplotno
sevajo tudi tudi tekočine in plini. Sevanje, ki izhaja iz površine telesa, izvira iz to-
plotne energije snovi, ki jo obdaja površina. Toplotni tok na enoto površine (W/m2),
ki ga oddaja sevanje, imenujemo površinska gostota toplotnega toka, j. Obstaja





kjer je Ts absolutna temperatura (K) površine telesa in σ Stefan-Boltzmannova kon-
stanta (σ = 5.67 · 10−8 W/m2K4). Stefan-Boltzmannov zakon popisuje gostoto to-
plotnega toka za črno telo, realne površine pa sevajo manj kot črna telesa pri isti




kjer je ε sevalna lastnost površine, ki se imenuje emisivnost, njene vrednosti pa se
gibljejo med 0 ≤ ε ≤ 1.
Zelo pogosto lahko izsevano energijo iz hladneǰsih teles zaemarimo v primerjavi z pre-
stopom in prevodom toplote [15]. Podobno ugotavlja tudi Cengel v [11], kjer pove, da
je sevanje običajno relevantno v primerjavi s prevodom toplote ali naravno konvekcijo,
a zanemarljivo v primerjavi s prisilno konvekcijo. Zaradi tega se sevanje v primerih,
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Teoretične osnove in pregled literature
kjer imamo opravka s prisilno konvekcijo zanemari, še posebej v primerih, kjer imajo
površine nizko emisivnost ter nizke do zmerne temperature.
Cengel pa ponudi rešitev, s pomočjo katere lahko zajamemo tudi sevanje. Sevanje iz
telesa, ki je obdan z medijem, je običajno vzporedno s prestopom toplote med tele-
som in medijem. Skupni prenos toplote se torej definira s seštevanjem prispevkov obeh
mehanizmov prenosa toplote. Zavoljo poenostavitve problema se vpelje koeficient to-
plotne prehodnosti, hpreh, ki upošteva tako konvekcijo kot radiacijo. Skupni toplotni
tok v ali izven površine zaradi konvekcije in radiacije se izrazi kot:
qpreh = hprehA(Ts − T∞) (2.6)
Koeficient toplotne prehodnosti je pravzaprav prirejen koeficient toplotne prestopnosti
tako, da upošteva tudi vplive radiacije.
2.2. Referenčno okno
Problem, ki ga preučujemo, moramo omejiti z mejami, znotraj katerih ga bomo opa-
zovali. Pri tem poznamo dva pristopa, ki nam definirata naše referenčno okno in sicer
Eulerjev ter Lagrangev pristop. V naslednjih podpoglavjih si bomo pogledali kakšna
sta, katere so njune prednosti in slabosti, ter izbrali bomo ustrezneǰsega za naš primer.
2.2.1. Eulerjevo referenčno okno
Z Eulerjevo metodo je materialni tok popisan na fiksnem koordinatnem sistemu. Pri
Eulerjevem pristopu definiramo kontrolni volumen, skozi katerega vstopa in izstopa ma-
terialni tok. Znotraj tega polja nas ne zanimajo individualni delci in njihove lastnosti,
temveč vpeljemo spremenljivke polja, ki so funkcije kraja in časa znotraj kontrolnega
volumna [16].
V našem primeru bi vpeljali skalarno spremenljivko in sicer temperaturno polje v od-
visnosti od kraja in časa T = T (x, y, z, t) v izbranem koordinatnem sistemu. Takšen
pristop nam poda sliko o temperaturi na vseh lokacijah referenčnega okna ob različnih
časovnih trenutkih. Ta metoda bolj pregledno prikaže temperaturno polje in se zaradi
tega pogosteje uporablja [17].
Poleg tega se s pomočjo Eulerjevega referenčnega okna pri konstantni hitrosti potovanja
cevi lahko znebimo časovne komponente in opazujemo problem v ustaljenem stanju,
kot predlaga Y. Jaluria [18].
Zaradi preprosteǰsih izračunov bomo problem obravnavali z Eulerjevim referenčnim
oknom v analitičnem delu naloge.
2.2.2. Lagrangevo referenčno okno
Z Lagrangevim pristopom opazujemo točko, ki potuje skozi opazovano območje, koordi-
natni sistem pa sledi točki. Opis temperaturnega polja temelji na točki in ne prostoru.
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Zaradi tega je potrebno uporabiti premikajoč se koordinatni sistem. Ta metoda je
matematično bolj zahtevna in se uporablja večinoma v posebnih primerih [17].
Programsko okolje Abaqus, v katerem bomo izvedli numerično simulacijo, uporablja
Lagrangevo referenčno okno, saj sledi vsakemu vozlǐsču posebej. V numeričnem delu
naloge bomo zato uporabljali Lagrangevo referenčno okno.
2.3. Izbira koordinatnega sistema
Določitev temperature v točki telesa najprej zahteva določitev lokacije te točke. To na-
redimo z izbiro ustreznega koordinatnega sistema. Izbiramo lahko med kartezičnim,
cilindričnim in sferičnim koordinatnim sistemom. Lokacija točke je izražena z (x,
y, z ) v kartezičnih koordinatah, (r, ϕ, z) v cilindričnih koordinatah in z (r, ϕ, θ) v
sferičnih koordinatah [11]. Razdalje x, y, z in r ter kota ϕ in θ so prikazani na sliki
2.1. Najbolǰsi koordinatni sistem za problem je tisti, ki najbolje popǐse vse površine
Slika 2.1: Prikaz različnih koordinatnih sistemov [11].
obravnavane geometrije. Ker mi obravnavamo cev, je izbira jasna, izberemo cilindrični
koordinatni sistem. Temperatura v točki ob času t v našem primeru bo izražena kot
T(r, ϕ, z, t).
2.4. Vodilna enačba problema
Ker smo v poglavju 2.3. izbrali cilindrični koordinatni sistem, se bomo omejili na
vodilno enačbo v tem sistemu. Do nje lahko pridemo preko energijske bilance na
diferencialnem delcu v cilindričnih koordinatah, ki je prikazan na sliki 2.2. Vodilna
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Slika 2.2: Diferencialni delec v cilindričnih koordinatah [11].
































2.4.1. Časovna odvisnost problema
Problem, ki ga obravnavamo, je časovno odvisen. Zanima nas namreč, kako se cev
ohlaja s časom skozi hladilna korita, zato ga bomo načeloma obravnavali kot tranzien-
tnega.
Kot pa smo ugotovili že v zadnjem odstavku v poglavju 2.2.1., lahko problem obravna-
van z Eulerjevim referenčnim oknom opazujemo tudi kot ustaljen ob nespremenjenih




V tem poglavju bomo naš problem najprej poskusili rešiti analitično na enodimenzi-
onalnem primeru v radialni in aksialni smeri, nato pa bomo pogledali še izračun za
dvodimenzionalni primer. Nadaljevali bomo z numeričnimi metodami, kjer bomo upo-
rabili metodo končnih elementov (MKE), predstavili pa bomo tudi programsko okolje
Abaqus. Temu bo sledil eksperimentalni del, kjer si bomo najprej pogledali vzorce in
materiale, nato pa metodologijo preizkusov in tudi merilno negotovost.
3.1. Računski del
Problema se bomo najprej lotili analitično in sami izpeljali enačbe, ki jih bomo nato
lahko uporabili v numeričnem matematičnem modelu. Namen tega poglavja je, da
ugotovimo do kakšne mere lahko problem poenostavimo. Začeli bomo z najbolj poeno-
stavljenimi modeli in nato zvǐsali kompleksnost. Vse primere bomo izpeljali iz vodilne
enačbe (2.7), najprej pa bomo definirali poenostavitve, ki bodo deležne v vseh modelih:
1. Predpostavljeno je, da je pršenje po obodu cevi in vzdolž hladilnega korita ena-




2. Generacije toplote med ohlajanjem cevi ni, cev ima samo notranjo energijo, ki jo
nižamo s pomočjo prisilne konvekcije. Zato velja:
Qv = 0 (3.2)
3. Toplotni tok zaradi sevanja je napram toplotnemu toku zaradi prisilne konvekcije
zanemarljiv, a vpliv toplotnega toka zaradi sevanja se upošteva s koeficientom
toplotne prehodnosti hpreh, kot priporoča Cengel [11].
4. Toplotne izgube iz hladilnih korit v okolico se zanemarijo zaradi majhne tempe-
raturne razlike med vstopno vodo in okolico.
5. Vpliv pršenja vodnih kapljic je zanemarjen. Upošteva se, da je hladilni medij
voda, koeficient toplotne prehodnosti hpreh pa je izračunan iz meritev.
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V modelu sta za robna pogoja nastavljena toplotna tokova za notranjo in zunanjo steno
cevi. Njuni komponentni sta toplotni tok, ki ga prispeva konvekcija qK , in toplotni tok,
ki ga prispeva radiacija qR.
Temperaturi, ki bosta merjeni na zunanji steni cevi TZ(t) in na notranji steni cevi TN(t)
bosta uporabljeni za primerjavo dejanskega stanja in matematičnega modela.
– Ker se toplota na notranji strani cevi odvaja zgolj v zrak v cevi, ki pa se ne odvaja
nikamor, se predpostavi, da je cev na notranji strani izolirana. Robni pogoj na
notranji steni cevi je torej, da toplotnega toka na tem mestu ni, saj sta komponenti
toplotnega toka zaradi konvekcije qK in radiacije qR izničeni:
1
r
dT (rN , t)
dr
= 0 (3.3)
– Robni pogoj na zunanji steni cevi je izražen kot toplotni tok zaradi prehoda toplote,
kot ga predlaga [11]:
qpreh = qRZ + qKZ (3.4)






A = 2 · π · rZ · Lkorita (3.6)
Povprečni koeficient toplotne prehodnosti h̄preh ni poznan. Izračuna se za vsako ko-
rito posebej preko energijske bilance za ustaljen prenos toplote v koritu, kjer enačimo
toplotni tok zaradi prehoda toplote iz cevi, in toplotni tok, ki ga dobimo iz meritev
vstopne in izstopne vode v korita:
qpreh = qV (3.7)























Kjer je Tz,i i-ta od n-tih meritev temperature. V vakuumskih koritih pa tempera-
ture zunanje stene cevi ne merimo, zato povprečno temperaturo ocenimo na podlagi
vhodne in izhodne temperature zunanje stene cevi.





















Slika 3.1: Shema matematičnega modela.
3.1.1. Enodimenzionalni problem
Kot omenjeno v uvodnem delu poglavja, bomo najprej izpeljali enodimenzionalna pro-
blema. Glede na izbran cilindrični koordinatni sistem v poglavju 2.3., imamo za dimen-
zije na voljo razdalji r in z ter kot ϕ. Ker pa smo v poglavju 3.1. s 1. predpostavko
že definirali, da je problem osnosimetričen, imamo na voljo zgolj enodimenzionalni
obravnavi v radialni r smeri ali aksialni z smeri.
V radialni smeri
Naša predpostavka za prvi model je, da je toplotni tok zanemarljiv v aksialni napram
radialni smeri, saj predvidevamo, da je največji toplotni tok v cevi v radialni smeri




Zaradi te predpostavke in 1. ter 2. predpostavke iz poglavja 3.1. vodilni enačbi















Če je k konstanten, ga lahko izpostavimo in ostane nam parcialna diferencialna enačba














Naprej bomo enačbo obravnavali z MKE, s pomočjo katere bomo naredili naš ma-
tematični model. Več o numeričnih metodah in MKE bo predstavljeno v poglavju
3.2. Enačbo najprej časovno diskretiziramo s pomočjo metode končnih razlik. S tem



























T (r, tk+1)− T (r, tk)
∆t
v(r) (3.15)
Enačbo integriramo z mejami končnega elementa R1 in R2 in upoštevamo, da je na levi








































































Upoštevamo Fourierov zakon prevodnosti, zapisan v enačbi (2.1), ter zapǐsemo šibko
obliko integralske enačbe za enodimenzionalni problem v radialni smeri, kjer je je



















Sedaj na šibki obliki integralske enačbe uporabimo Galerkinovo metodo, s čimer bomo
integralsko enačbo preuredili v sistem linearnih enačb. To storimo tako, da na me-










R1 in R2 predstavljata meji končnega elementa, pri čemer velja R2 > R1 > 0. Sedaj
lahko zapǐsemo tudi linearno funkcijsko aproksimacijo temperature:
Te(re, tk+β) = T
e
1 (tk+β)
( R2 − re
R2 −R1
)
+ T e2 (tk+β)






Enačbe (3.20 - 3.22) vstavimo v (3.19) in integriramo. Dobimo sistem dveh linearnih
































































Iz teh dveh enačb pa zapǐsemo matrično obliko za enodimenzionalni dvovozlǐsčni končni





























T e1 (tk+1)− T e1 (tk)
T e2 (tk+1)− T e2 (tk)
} (3.25)
















Linearni aproksimaciji diskretne vrednosti temperature in gostote toplotnega toka v
časovnem trenutku tk+β v odvisnosti od diskretnih vrednosti za časovna trenutka tk in
tk+1 sta izraženi spodaj:
T ei (xi, tk+β) = T
e
i (xi, tk)(1− β) + T ei (xi, tk+1)β (3.27)
in
jei (xi, tk+β) = j
e
i (xi, tk)(1− β) + jei (xi, tk+1)β (3.28)
Z metodo diferenčnega koraka naprej sedaj zapǐsimo še matrično obliko za sistem enačb
za celoten problem. Najprej upoštevamo, da je β = 0, s čimer matrični zapis (3.26)








































Zapisan sistem enačb razširimo na vse prostostne stopnje problema tako, da seštejemo






















Z dobljenim sistemom enačb lahko izračunamo vozlǐsčne vrednosti temperatur v časovnem
trenutku tk+1 tako, da rešimo celoten sistem enačb.
Rezultati pridobljeni s to metodo niso bili zadovoljivi. Temperaturo na zunanji strani
stene smo sicer dobro popisali, temperatura na notranji strani stene pa zelo odstopa,
saj model ne upošteva, da se cev premika v aksialni smeri. Zato smo se odločili,
da poskušamo naprej. O rezultatih enodimenzionalnega modela v radialni smeri si
lahko preberete več v poglavju 4.2. Kot smo že omenili v poglavju 3.1.1., imamo za
enodimenzionalno obravnavo na voljo zgolj radialno r in aksialno z smer, zato v slednji
nadaljujemo z enodimenzionalno obravnavo problema, kjer bomo lahko popisali tudi
premikanje po aksialni smeri.
V aksialni smeri
Glede na to, da bomo v tem primeru obravnavali problem enodimenzionalno v smeri
z, tokrat predvidevamo, da bo temperatura uniformna po preseku cevi, samega profila
cevi pa ne bomo mogli niti definirati, saj nimamo radialne dimenzije. Zapǐsemo torej




Dodatno bomo v tem primeru zavoljo izpeljave izredno upoštevali, da imamo prisotno
volumsko generacijo toplote:
Qv ̸= 0 (3.33)
Zaradi teh dveh predpostavk in 1. predpostavke iz poglavja 3.1. vodilni enačbi (2.7)








+Qv = ρcpṪ (3.34)
Izpostavimo k in ostane nam parcialna diferencialna enačba za tranzienten enodimen-


































Kot predlaga Y. Jaluria v [20], lahko neprekinjeno premikanje materiala zamenjamo s
končnimi koraki, v kolikor poznamo lokacijo končnega preseka premikajoče se površine,
kot prikazano na sliki 3.2. S tem ostane dolžina L konstantna v časovnem intervalu ∆t
in tranzienten prevod toplote se lahko reši na tem intervalu. Dolžina L se nato poveča
v naslednjem intervalu, z dodatnim končnim elementom, ki ga priključimo na začetek
linije, k ekstruzijski glavi, pri začetni temperaturi T0. Takšna procedura se ponovi
dokler se ne doseže vnaprej določenega časovnega intervala ali dokler ne dosežemo
stacionarnega stanja pri velikih L [18].
Slika 3.2: Ekstruzijski proces segretega materiala [20].
V našem primeru zagotovo imamo velik L, saj je linija dolga približno 15 m, zunanji
premeri cevi pa se gibljejo okoli 0,1 m, kar nam da razmerje L : D = 150 : 1. To
pomeni, da lahko, kot smo že zapisali v 2.2.1., s pomočjo Eulerjevega referenčnega












Sedaj upoštevamo še konvekcijski odvod toplote qK po plašču preko volumske generacije
toplote na diferencialnem delcu. Ker material izgublja, odvaja energijo, ima volumska
generacija toplote qv negativen predznak:
qK = −qv (3.40)
Upoštevamo qv = V ·Qv ter Newtonov zakon o hlajenju (2.3):
hA(Ts − T∞) = −V ·Qv (3.41)
Površino A in volumen V razčlenimo, da izrazimo dz:
h · P · dz(Ts − T∞) = −A · dz ·Qv (3.42)





(Ts − T∞) (3.43)
21
Metodologija raziskave
Enačbo (3.43) sedaj vstavimo v (3.39) in zapǐsemo končno enačbo za ustaljen enodi-










kjer je T = Ts = T (z). Podobno enačbo, le s časovno odvisnostjo, dobi tudi Y. Jaluria











Enačbo integriramo po mejah končnega elementa 0 in Le, predpostavimo, da je koefi-

































































Upoštevamo Fourierov zakon prevodnosti, zapisan v enačbi (2.1), ter zapǐsemo šibko
obliko integralske enačbe za enodimenzionalni problem v aksialni smeri, kjer je je go-




















Sedaj na šibki obliki integralske enačbe uporabimo Galerkinovo metodo, s čimer bomo
integralsko enačbo preuredili v sistem linearnih enačb. To storimo tako, da na mesto
























Enačbe (3.50 - 3.52) vstavimo v (3.49) in integriramo. Dobimo sistem dveh linearnih














































Iz teh dveh enačb pa zapǐsemo matrično obliko za enodimenzionalni dvovozlǐsčni končni








































































Rezultati enodimenzionalnega modela v aksialni smeri so predstavljeni v poglavju 4.3.
Ker se v tem primeru cev obravnava kot telo z uniformno temperaturo po celotnem
prerezu, model ni primeren za debelostenske cevi, lahko pa bi se izkazal za koristnega
pri tankih stenah. Prǐsli smo do ugotovitve, da obravnavanje problema v eni dimenziji
ne bo zadostno, zato problem nadgradimo in gremo v dvodimenzionalno obravnavo
problema v radialni r smeri in aksialni z smeri.
3.1.2. Dvodimenzionalni problem
Izhajamo zopet iz vodilne enačbe (2.7) in upoštevamo predpostavke v uvodnem delu






















Podobno kot v primeru, kjer smo obravnavali radialno smer, bomo enačbo najprej
























kjer je tk+β ∈ [tk, tk+1]. Sedaj enačbo (3.58) pomnožimo s poljubno odvedljivo funkcijo
























































































































































































































































































v k grad(T )
)
dΩ (3.65)
prevedemo na krivuljni integral po ograji končnega elementa Γ:
IΩ = IΓ =
∮
Γ





















kjer sta nr in nz komponenti enotskega normalnega vektorja n̂. Sedaj upoštevamo






= qxi , xi = r, z (3.68)





qr nr + qz nz
)
v dΓ (3.69)
Integral (3.69) vstavimo v (3.64) in zapǐsemo šibko obliko integralske enačbe problema,










































Dvodimenzionalni problem pa bomo nadaljevali v programskem okolju Abaqus, kjer
bomo izvedli tudi simulacije.
3.2. Numerične metode
Zaradi kompleksnosti izdelovalnih procesov je običajno težko priti do zanesljivih ana-
litičnih rezultatov, ki terjajo veliko poenostavitev [20]. V takih primerih se zatečemo k
numeričnim rešitvam. V našem primeru je geometrija preprosta, in kot smo ugotovili
v poglavju 3.1., lahko problem prevoda toplote v cevi obravnavamo celo na enodimen-
zionalni način. Kljub temu pa imamo opravka s problemom, ki je časovno odvisen,
odvisen od hitrosti premikanja cevi in ima časovno spremenljive robne pogoje. Cev
namreč od izstopa iz ekstrudorja, najprej potuje skozi vakuumska korita, nato pa še
skozi hladilna korita. Iz teh razlogov, bomo ustvarili numerični model, ki bo lahko
najbolje popisal dejansko stanje.
Na voljo imamo velik nabor numeričnih metod, ki so osnovane na končni razliki,
končnem volumnu, končnem elementu in drugih pristopih za reševanje diferencialnih
enačb [20]. Izbrali bomo metodo končnih razlik (MKE), saj je ena izmed najbolj po-
pularnih zaradi svojih mnogih prednosti. Za nas je uporabna predvsem zato, ker lahko
prenese neomejeno število različnih robnih pogojev in tudi zato, ker omogoča spre-
minjanje velikosti končnih elementov, kar pomeni, da lahko uporabimo več manǰsih
elementov na področjih, kjer želimo bolǰso aproksimacijo [21].
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3.2.1. Metoda končnih elementov
Metoda končnih elementov (ang. finite element method) je numerična metoda, ki
se uporablja za pridobivanje aproksimacijske rešitve za probleme z robnimi pogoji v
inženirstvu. Problem z robnimi pogoji je matematičen problem, kjer mora ena ali več
odvisnih spremenljivk zadovoljiti celotno diferencialno enačbo znotraj znane domene
neodvisnih spremenljivk in hkrati zadovoljiti specifične pogoje na robu domene [23].
Fizikalni spremenljivki problema prevoda toplote sta temperatura T (r, ϕ, z, t), ki je
primarna spremenljivka in toplotni tok q(r, ϕ, z, t), ki je sekundarna spremenljivka.
Osnovna ideja metode končnih elementov je, da najdemo rešitev kompleksnega pro-
blema tako, da ga zamenjamo s preprosteǰsim problemom. Prav zaradi te zamenjave
ne moremo dobiti ekzaktne, temveč aproksimacijsko rešitev. Obstoječa matematična
orodja niso zadostna, da bi našli ekzaktno rešitev večine praktičnih problemov. Vedno
pa lahko izbolǰsamo aproksimacijsko rešitev, ki nam jo da MKE s povečevanjem števila
končnih elementov. Pri metodi končnih elementov je območje rešitve sestavljeno iz
večih malih, medsebojno povezanih, podobmočij, ki jim rečemo končni elementi. V
vsakem končnem elementu se izračuna aproksimacijska rešitev spremenljivk [24].
Koraki pri izpeljavi metode končnih elementov so podobni za vse analize fizičnih pro-
blemov. Te korake zajemajo tudi komercialni programi za analizo s končnimi elementi,
kot je Abaqus [23]:
Prvi korak je predprocesiranje, v katerem definiramo model. V tem koraku moramo de-
finirati geometrijske lastnosti problema, vrsto končnih elementov, materialne lastnosti,
geometrijske lastnosti končnih elementov, model moramo zamrežiti, definirati robne po-
goje in obremenitve. Definiranje modela je najbolj kritično pri analizi, saj je popolno
izračunana rešitev metode končnih elementov neuporabna, če se nanaša na napačen
problem.
Drugi korak je rešitev, kjer programsko okolje sestavi lokalne vodilne enačbe končnih
elementov v globalne matrike in izračuna primarne spremenljivke, v našem primeru
temperature v vozlǐsčih KE. Izračunane vrednosti se nato uporabijo za izračun sekun-
darnih spremenljivk, v našem primeru toplotnega toka.
Zadnji korak pri MKE pa je postprocesiranje, kjer se ukvarjamo z analizo in evalu-
acijo rezultatov. Postprocesorski del programskega okolja vsebuje sofisticirane rutine
za razvrstitev, tiskanje in projeciranje izbranih rezultatov rešitve. Postprocesor lahko
razvrsti rezultate spremenljivk po velikosti, preveri ravnovesno stanje, v našem primeru
pa predvsem ustvari geometrijski model označen z barvami, ki predstavljajo tempera-
turne ali pa tokovne vrednosti. Podatke v zadnjem koraku se da prikazati na različne
načine, najbolj pomembno pa je, da rešitev razumno preverimo in ugotovimo, če so
rezultati smiselni.
Poleg teh treh korakov, pa moramo preveriti tudi kakovost končnih elementov in tudi
ali je naša rešitev skonvergirala. V kolikor se rešitev s povečevanjem števila končnih ele-
mentov še bistveno spreminja, potem to ni končna rešitev in število elementov moramo
še povečati bodisi globalno ali še bolje lokalno, kjer je to potrebno.
26
Metodologija raziskave
3.2.2. Programsko okolje Abaqus
Realistični problemi s končnimi elementi so lahko sestavljeni iz več sto tisoč, celo več
miljonov elementov in vozlǐsč. Iz tega razloga se v praksi pogosto uporabijo komercialno
dostopna programska okolja. Trenutno jih obstaja veliko, ki rešujejo vrsto problemov,
kot so: mehanika trdnih teles in struktur, prenos toplote in mase, mehanika fluidov,
itd. Ti problemi so lahko statični, dinamični, linearni in nelinearni. Večina teh paketov
uporablja metodo končnih elementov, ali pa se uporabljajo v kombinaciji z drugimi
numeričnimi metodami [25].
Uporabljali bomo programsko okolje Abaqus, ki ga je razvilo podjetje HKS, ustano-
vljeno leta 1978. Program je bil v začetku namenjen reševanju nelinearnih problemov,
a sčasoma so dodali tudi možnost reševanja linearnih problemov. Program se je uvelja-
vil kot zelo priljubljen med raziskovalci, saj je HKS omogočil uporabnikom, da so sami
uvozili nove modele materialov in elementov. Uporabnost in razširjenost programa
dokazuje tudi dejstvo, da so ga leta 2005 prodali podjetju Dassault Systems za $413
milijonov [26].
Postopek uporabe programa je na kratko popisan že v 3.2.1., sedaj pa si bomo detajlno
pogledali kakšne nastavitve v programu so potrebne za našo simulacijo.
3.3. Eksperimentalni del
V tem poglavju si bomo najprej pogledali materiale in vzorce, kjer bomo obdelali,
kaj bomo opazovali in vzorčili. Nato gremo na metodologijo preizkusov, kjer bomo
predelali, kaj vse bomo merili, s čim bomo merili in na kakšen način. Na koncu tega
poglavja pa bomo razdelali tudi merilno negotovost vseh merilnih sistemov.
3.3.1. Vzorci in materiali
Pri naših meritvah se bomo osredotočili predvsem na meritve temperature na zunanji
in notranji steni cevi. Uporabljen material za cev med meritvami je HDPE BorSafe HE
3470-LS proizvajalca Borealis. Obravnavana cev je 63x3,8 SDR17. Lastnosti materiala
je podal proizvajalec v [8] in [7], lastnosti vode pa so vzete iz [27]. Za enodimenzionalne
modele bomo uporabili kar konstantne vrednosti cp in k kot zapisane spodaj v tabeli
3.1, za dvodimenzionalni model, pa bomo uporabili temperaturno odvisne vrednosti,
ki so prikazane v slikah 1.7 in 1.8.
Materialnih vzorcev ne bomo zajemali, saj nam vse potrebne podatke za naš numerični
model, kot so koeficient toplotne prevodnosti, gostota in specifična toplota materiala,
z veliko natančnostjo poda že proizvajalec.
Zajeli pa bomo vzorce cevi, pri katerih bomo preverili ustreznost cevi po prerezu, kar
bomo podrobneje obravnavali na koncu poglavja 3.3.2..
Poleg tega bomo vzorčili temperaturo na zunanji steni cevi med njenim potovanjem
skozi hladilna korita, kar si bomo podrebneje pogledali v poglavju 3.3.2..
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Preglednica 3.1: Materialne lastnosti cevi in vode.
Pomen Oznaka Količina Enota Pogoji
Gostota materiala ρ 959 kg/m3 (23± 2) ◦C
Toplotna prevodnost
materiala











Eksperimentalno bomo morali popisati kar nekaj stvari. Za začetek si poglejmo shemo
celotnega procesa, ki na sliki 3.3 prikazuje tri nivoje problema. V najvǐsjem nivoju je
prikazana celotna linija z dvema vakuumskima koritoma in tremi hladilnimi koriti. V
drugem nivoju je podrobneje prikazano hladilno korito s potujočo cevjo in pršilnimi
šobami, ki jo hladijo. V zadnjem nivoju pa je prikazan prerez cevi, kjer obravnavamo
problem prevoda toplote.
Za dober popis dejanskega stanja problema bodo potrebni:
– Meritve temperature na zunanji steni TZ(t,z) in temperature na notranji steni cevi
TN(t,z), ki nam bodo razkrile toplotni profil stene cevi.
– Meritve vstopne temperature Ti,j ter meritve izstopne temperature vode To,j j-tega
korita.
– Meritev pretoka ṁj hladilne vode v j-tem koritu.
– Meritev hitrosti cevi vz, ki nam bo skupaj s podatkom o površini prečnega prereza
cevi A podala masni tok cevi ṁ.
– Meritve temperature okolice T∞ in temperature taline pri izstopu iz ekstruderja T0.
– Popis toplotnega režima na conah cilindra in glave ekstruderja ter ostale nastavitve
stroja, kot so vrtljaji polža, vakuum v vakuumskih koritih, ipd.
– Vzorci cevi.
Merjenje temperature
Temperaturo bomo merili predvsem po obodu cevi, izmerili pa bomo tudi temperaturo
na notranji steni cevi. Ker nas zanima, kaj se s temperaturo dogaja med potovanjem
skozi hladilna korita, bo potrebna metoda merjenja, ki je vodoodporna in lahko potuje
skozi hladilna korita brez zapletanja.
Ideja je, da bi uporabili termočlen, ki bi ga lahko z lepilnim trakom pritrdili direktno
na steno cevi. Lepilni trak bi služil tako za pritrditev termočlena na želeno mesto, kot
tudi za izolacijo termočlena pred direktnim kontaktom s hladilno vodo. Voda bi nam
namreč lahko povzročala težave tako, da bi znižala temperaturo termočlena, mi pa bi
posledično izmerili prenizko temperaturo zunanje stene cevi TZ . Tako izoliran nam bo
verjetno vračal temperature, ki bodo bližje realni temperaturi stene cevi. Poleg tega pa
je voda tudi zelo električno prevodna, kar bi lahko zmotilo zgolj nekaj mikrovoltov velik
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Slika 3.3: Shematski prikaz celotnega procesa v treh nivojih.
dovolj dolgi signalni žici, da bi lahko potoval skozi enega ali več hladilnih korit, preden
bi ga morali odlepiti od cevi. Drugo stran signalne žice pa bi priklopili v preostali del
merilne verige ter počakali, da konica termočlena prepotuje korito/a.
Temperaturo na notranji steni cevi TN bi lahko izmerili na podoben način kot na
zunanji steni cevi. Urediti je potrebno zgolj dostop do notranje stene cevi, še preden
pride v hladilna korita. To lahko storimo tako, da cev hitro prevrtamo in termočlen
prilepimo na notranjo steno cevi. Izvrtino pa moramo zatem obvezno prelepiti, da
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preprečimo vstop vode v cev in na naše merilno mesto.
Tovrstne meritve na zunanji in notranji steni cevi pa lahko opravljamo le v hladilnih
koritih. Cev je namreč takoj za izstopom iz glave ekstruderja še v testastem stanju.
V kolikor bi poskušali meriti temperaturo v vakuumskih koritih, bi vakuum v koritih
v območju kalibratorja v cev vtisnil in s tem uničil naš termočlen. Poleg tega, pa bi
lahko prǐslo tudi do zastoja cevi zaradi lepilnega traku.
V poglavju 3.1. smo s prvo predpostavko poenostavili naš problem v osnosimetričen.
To pomeni, da predpostavljamo, da bo temperatura po celotnem obodu enaka. V
realnosti pa porazdelitev temperature po obodu verjetno ne bo enakomerna zaradi
morebitnih zamašenih šob in tudi zaradi same postavitve šob, kot razvidno na sliki 3.4.
Merilna mesta 2, 4, 6 in 8 so namreč veliko bolj izpostavljena pršilnim šobam, kot pa

















Slika 3.4: Shematski prikaz pozicij meritev na prerezu cevi.
Iz tega razloga bomo najprej pomerili ponovljivost meritve temperatur na prvem meril-
nem mestu, kjer bo prisoten najmanǰsi vpliv vode, ki odteka po cevi. Ko bomo vedeli,
za koliko temperature na istem mestu ob zaporednih meritvah odstopajo, bomo vedeli,
kakšna je ponovljivost procesa.
Zatem bomo pomerili temperaturo na vseh merilnih mestih v istem koritu, ob enakih
pogojih kot smo merili ponovljivost in ugotovili, ali se kje nahajajo vǐsje temperature
cevi, ki bi drastično odstopale od razpona temperatur pri merjenju ponovljivosti cevi.
S tem bomo dokazali osno simetričnost problema.
Merilna veriga za merjenje temperature
Pregledali smo obstoječe rešitve za merjenje temperature s termočleni. Izkazalo se
je, da se merilni inštrumenti, namenjeni izključno merjenju temperature, s prepro-
stim monitorjem in brez shranjevanja podatkov, gibljejo v cenovnem rangu nekaj sto
evrov. Zato smo pogledali še možnost priklopa termočlena na inštrumente proizva-
jalca National Instruments in obdelovanje v njihovem programskem okolju LabView.
Z njihovo opremo bi lahko dobro beležili in shranjevali meritve temperatur. Žal se
njihovi ojačevalci signala in pa licenca za uporabo programa gibljejo v rangu nekaj
tisoč evrov. Nazadnje pa smo našli rešitev z uporabo mikrokrmilnika Arduino, na kate-




Merjenje temperatur je izvedeno s pomočjo termočlena tipa K na 10 m dolgi žici.
Dolžina žice omogoči merjenje profila temperature skozi več korit hkrati. Konica
termočlena je med meritvijo prilepljena na cev z lepilnim trakom in skupaj s cevjo
potuje skozi korita. Medtem meri temperaturo na samo enem mestu na cevi. Zaradi
tega je ponovljivost merilne verige pomembna.
Termočlen je priklopljen na digitalni pretvornik s kompenzacijo hladnega spoja MAX-
31855 proizvajalca Maxim. Pretvornik je povezan z mikrokrmilnikom Arduino Nano,
na katerega je naložen program, ki izvaja linearizacijo in uporabniku vrača popravljeno
temperaturo na vnaprej določen časovni interval. Program uporabljen na Arduinu se
nahaja v poglavju 7. [28].
Zavoljo zmanǰsanja vpliva morebitnih sprememb okolǐskih temperatur sta mikrokrmil-
nik in digitalni pretvornik zaprta v plastičnem zaboju. Mikrokrmilnik je preko USB
serijske komunikacije povezan z računalnikom, ki zajema podatke. Na sliki 3.5 je pri-



















Slika 3.5: Shema merilne verige za merjenje temperatur.
Slika 3.6: Merilna veriga za merjenje temperatur.
Merjenje pretoka vode
Za merjenje večjih pretokov na vakuum tankih je pred zagonom ekstruzijske linije na
pritok nameščen merilni števec za vodo od proizvajalca Maddalena, tipa DS − TRP .
Priklop števca na vakuum tank je prikazan na sliki 3.7.
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Slika 3.7: Priklop merilnega števca za vodo na vakuum tanku.
Za manǰse pretoke na hladilnih koritih je uporabljeno merilno korito z volumnom 10 l
in štoparica na mobilnem telefonu. Pritočne cevi so pred zagonom ekstruzijske linije
odvite od normalnega vstopnega mesta vode v zbiralnem tanku. Namesto tega so
ročno vstavljene na vrh zbiralnega tanka. S tem je med meritvami pretoka omogočena
začasna preusmeritev vstopne vode iz hladilnega korita v merilno korito.
Merjenje hitrosti
Hitrost potovanja cevi je za obravnavanje našega problema pomembna, saj določa,
koliko časa se bo cev nahajala v hladilnih koritih, torej določa trajanje različnih robnih
pogojev. Poleg tega pa nam definira tudi masni pretok obravnavanega materiala, ki je
v našem sistemu plastika.
Hitrost bi med izvjanjem meritev lahko odčitavali iz merilne naprave na ekstrudorju
in merilne naprave na vleku. Slednji se med seboj razlikujeta in iz izkušenj vemo,
da pogosto nista verodostojni. Zato se bomo poslužili preprosteǰse metode in sicer
merjenje hitrosti z metrom in štoparico. Cev namreč potuje s hitrostjo približno 1
m/min in je zato dovolj počasna, da jo pomerimo na roke in s tem dobimo relativno
natančno in verodostojno meritev.
Zajem in merjenje vzorcev
Za popis dejanskega stanja cevi med preizkusom pa so potrebni tudi vzorci cevi. Za
merjenje temperature na notranji steni cevi bo del cevi potrebno uničiti z vrtanjem
luknje za dostop. Ta del cevi bo dolg približno 15 m in morali ga bomo umestiti med
dva 50 ali 100 m koluta zavoljo čim manǰsega odpada. Del cevi mora biti tako dolg,
ker ga bomo prav tako kot kolute, ki gredo v prodajo, tudi mi navili v kolut. To vpliva
na eliptičnost prereza cevi. Za izbiro pravilnega trenutka vrtanja v cev, tako da bomo
vrtali v intervalu naših poskusnih 15 m, si pomagamo z enačbo:
tzv =





kjer je tzv čas do pričetka našega intervala, Lkol končna dolžina koluta, ki se ta trenutek
navija, Lst število že navitih metrov in Ll dolžina proizvodne linije od odreza do izhoda
cevi iz vakuum tankov, kjer bomo cev prevrtali. Čas konca našega intervala vzorčenja
preprosto izračunamo s:




kar nam poda časovni okvir za vrtanje v cev. Kot omenjeno zgoraj, del cevi po izvajanju
meritev navijemo v kolut in ga nato pustimo za nekaj časa pod istimi skladǐsčnimi
pogoji kot ostale kolute.
Po tem času pa iz koluta na 90◦ inkremente izžagamo vzorce cevi iz katerih bomo merili
lastnosti prereza. Iz standarda DIN 8074 lahko izpǐsemo sledeče tolerančne zahteve [4]:
– Oblikovna toleranca krožnosti, ki jo bomo označili z ∆etol in je prikazana na sliki
3.8. Znotraj koncentričnih krogov se mora nahajati krivulja, ki definira našo zunanjo
steno cevi. ∆etol se za navite cevi z zunanjim premerom cevi d manǰsim ali enakim
Slika 3.8: Tolerančno območje za oblikovno toleranco krožnost [29].
od 64 mm izračunava z enačbo:
∆etol = 0, 06 · d (3.73)
kjer rezultat zaokrožimo na najbližjih 0,1 mm in na vsaj 1,0 mm. Pri navitih ceveh
s premerom, ki je večji ali enak 75 mm, pa standard predpisuje, da se toleranca
krožnosti določi dogovorno. Mi bomo privzeli isti pogoj kot v enačbi (3.73). Dejansko
napako krožnosti ∆edej pa bomo izračunavali iz izmerjenega minimalnega dmin in
maksimalnega dmax zunanjega premera v natančnosti do 0,1 mm. Slednja mora biti
manǰsa od ∆etol in jo bomo izračunali po spodnji enačbi, kot predpisuje standard
DIN 8075 [30]:
∆edej = dmax − dmin (3.74)
– Dimenzijska toleranca povprečnega zunanjega premera, ki jo bomo označili z
∆dtol. Za zunanje premere cevi d manǰse ali enake 400 mm velja po standardu DIN
8074 [4]:
∆dtol = +0, 009 · d (3.75)
kjer rezultat zaokrožimo na najbližjih 0,1 mm in na vsaj 0,3 mm. Dejansko napako
povprečnega zunanjega premera izračunamo z:
∆ddej = d̄− dnom (3.76)
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kjer je d̄ povprečni zunanji premer cevi in dnom nominalni premer cevi. Meritve
premera cevi se izvajajo na točki, ki je vsaj 0,5·d odmaknjena od odrezanega roba
[30], zato bomo zajeli vzorce, ki bodo dolgi približno 10 cm. Povprečni zunanji
premer bomo izračunali iz povprečja dmax in dmin.
– Dimenzijska toleranca debeline stene cevi, ki jo bomo označili z ∆stol. Slednja
se izračuna po enačbi:
∆stol = 0, 1 · s+ 0, 2mm (3.77)
kjer je s debelina stene in se zaokroži na najbližjih 0,1 mm. Lokalno povečanje
debeline stene do 0, 2·s je dovoljeno za debeline sten do 10 mm. Povprečne vrednosti,
pa morajo ostati znotraj tolerance definirane s (3.77). Dejansko napako povprečne
debeline stene izračunamo z:
∆sdej = s̄− snom (3.78)
kjer je s̄ povprečna debelina stene cevi in dnom nominalna debelina stene cevi. Pov-
prečna debelina stene se določi do 0,1 mm natančno iz vsaj štirih enakomerno raz-
porejenih točk po obodu cevi [30].
Potek meritev
Izvajali kar nekaj meritev, zato je ključno, da si pripravimo načrt izvajanja meritev.
Najprej bomo izvedli meritve pretoka vode na vakuum tankih. Slednji se običajno ob
zagonu linije preprosto prižgejo, pretok vode pa se uravnava z ventilom, ki ga vedno
odprejo popolnoma. Zato bomo predpostavili, da je pretok vode v vakuum tankih
v povprečju konstanten. Pred izvedbo preostalih meritev bomo zato pred zagonom
linije pred prvi vakuum tank namestili merilni števec za vodo kot prikazano na sliki
3.7. Zatem bomo v vakuumsko korito vstavili del obravnavane cevi in eno uro merili
količino pretočenih kubičnih metrov vode. S tem bomo lahko izračunali pretok vode na
prvem vakuumskem koritu. Po pretečeni uri, bomo prvo vakuumsko korito zaustavili in
preklopili merilni števec na drugo vakuumsko korito. Pred začetkom meritev si bomo
zapisali količino že pretečenih kubičnih metrov vode in trenutni čas. Na koncu meritev
bomo to ponovili in iz razlike pretečenih kubičnih metrov izračunali pretok na drugem
vakuumskem koritu.
Po zagonu linije bomo počakali nekaj ur, zato da se temperature na vseh delih postro-
jenja ustalijo in tudi, da delavci ne bodo spreminjali nastavitev stroja med merjenjem.
Medtem bomo z metodo merilnega korita in štoparice, opisano v poglavju 3.3.2., po-
merili koliko časa potrebuje vstopna voda, da napolni merilno korito z 10 l.
Ko bo proces ustaljen, bomo za zagotovitev ponovljivosti preizkusa popisali tudi nasta-
vljeno stanje stroja. Najpomembneǰsi parametri so temperaturni režim grelnih con na
ekstrudorju, prikazanih na sliki 3.9, hitrost cevi, vrtljaji polža ekstrudorja in nastavitve
vakuuma v vakuum tankih. Poleg tega izmerimo tudi indeks tečenja taline (ang. MFI
- Melt Flow Index ), ki ga merimo 10 min pri 190◦C in 5 kg uteži.
Sledijo meritve za določitev ponovljivosti merilne verige za merjenje temperatur. Iz-
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Slika 3.9: Shematski prikaz grelnih con na ekstruzijskem stroju.
najmanǰsi vpliv vode, ki odteka po cevi. Smer potovanja cevi je označena v sredini
sheme, ponovljivost pa bomo merili v enem izmed hladilnih korit.
Ko bomo ustrezno določili, kako ponovljiv je proces, bomo v istem hladilnem koritu
preverili še, kako se temperaturni režim spreminja po obodu cevi in s tem dokazali
oziroma ovrgli našo predpostavko o osni simetričnosti problema. Izvedli bomo 8 meritev
po inkrementih ∆Φ = 45◦. Za tem korakom bomo izbrali merilno mesto po obodu cevi,
kjer bomo izvajali vse preostale meritve temperature na cevi.
Po uvodnih meritvah temperature bomo nadaljevali z merjenjem temperaturnega pro-
fila na steni cevi skozi vsa hladilna korita na izbranem mestu po obodu. Meritve bomo
najprej izvajali neporušno na zunanji steni cevi, obenem pa bomo čakali na pravilni
časovni interval za porušno merjenje temperature na notranji steni cevi. Ta interval
nam bosta določili enačbi (3.71) in (3.72).
Na koncu bo sledilo merjenje temperature vstopne Ti in izstopne vode To v vakuumskih
in hladilnih koritih. Slednje bomo izmerili na koncu, za zagotovitev resnično ustaljenih
temperatur v vseh koritih.
Zaključili bomo z navijanjem petnajst meterskega vzorca cevi v kolut. Vrnili se bomo
čez kakšen teden in vzorec cevi razrezali kot popisano v poglavju 3.3.2.
3.3.3. Merilna negotovost
Merilna negotovost merjenja temperature
Naša merilna veriga za merjenje temperatur ni serijski proizvod preverjenega proizva-
jalca merilne opreme, temveč je sestavljena iz komponent različnih proizvajalcev. Iz
tega razloga jo je potrebno stestirati in po potrebi kalibrirati.
Termočlen tipa K je bil naročen pri britanskemu priozvajalcu ETI (ang. Electronic
Temperature Instruments). Na voljo so podatki za njihov standardni prodajni program,
ki zajema žice z dolžinami za 1 in 2 m, katerih natančnost od 0◦C do 100◦C znaša
±0,5◦C [31]. Naš termočlen pa je iz enakega materiala, Class 1, le da je na 10 m
žici, česar proizvajalec ni testiral. Glede na to se lahko opremo še na standard BS
EN 60584-2:1993, ki popisuje zahtevane tolerance za termočlene. Za materiale žic za
termočlene tipa K veli, da mora biti žica iz materiala Class 1 natančna od 0◦C do
100◦C na ±0,5◦C [32], kar se sklada s specifikacijami proizvajalca.
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Termočlen je priklopljen na digitalni pretvornik s kompenzacijo hladnega spoja MAX-
31855 proizvajalca Maxim. Točnost tega člena merilne verige je ± 2◦C za merilno
območje med −200◦C in 700◦C, njegova resolucija pa je 0, 25◦C [33].
Pretvornik pa je povezan z mikrokrmilnikom Arduino Nano, na katerega je naložen
program, ki izvaja linearizacijo in uporabniku vrača popravljeno temperaturo na vna-
prej določen časovni interval. Program uporabljen na Arduinu se nahaja v poglavju
7. [28].
(a) Vrela voda. (b) Ledena kopel oz. trojna točka vode.
Slika 3.10: Testiranje merilne verige za merjenje temperatur.
Termočlen je testiran za dve standardni fizikalni referenci, in sicer za vrelo vodo ter za
ledeno kopel oz. trojno točko vode, kot razvidno iz slike 3.10. Rezultati testiranja so
prikazani v tabeli 3.2
Preglednica 3.2: Rezultati testiranja merilne verige za merjenje temperatur.
Izmerjena temp. Teoretična temp. Pogrešek
Vrela voda 99,5 ◦C 98,9 ◦C @305 m 0,6 ◦C
Trojna točka vode 0,25 ◦C 0,01 ◦C @0 m 0,24 ◦C
Zaradi pogreškov, ki so manǰsi od točnosti digitalnega pretvornika ± 2◦C je privzeto, da
program, ki je naložen na mikrokrmilniku uspešno opravlja linearizacijo in kalibracijo
merilne verige.
Merilna negotovost merjenja pretoka vode
Pretok na vakuum tankih smo merili z merilnim števcem za vodo od proizvajalca
Maddalena, tipa DS − TRP . Števec ima največjo dopustno napako ±2% za tempe-
rature vode pod 30◦C [34].
Za manǰse pretoke v hladilnih koritih pa smo uporabili metodo z merilnim koritom in
štoparico. Ker nismo uporabili testirane naprave, bomo tu ocenili merilno napako na
podlagi človeških refleksov. Za osnovo bomo uporabili povprečen čas 280 ms, ki ga
je potrebovalo 54 miljonov ljudi, pri testu, ki je meril, koliko časa so potrebovali, da
kliknejo na zaslon, ko se njegova barva spremeni [35].
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Čas polnjenja merilnih korit je znašal med 16 s in 34 s, kar pomeni, da je človeška
merilna napaka med merjenjem pretoka znašala od -1,8% do -0,8%. Negativni predznak
je na mestu zato, ker smo s časovno zakasnitvijo zaradi refleksa malce podalǰsali merjeni
čas zapolnitve deset litrskega merilnega korita in posledično zmanǰsali pretok.
Merilna negotovost merjenja hitrosti cevi
Podobno kot v pri merilni negotovosti pretoka vode se bomo tudi tu oprli na podatke
o reakcijskem času iz [35]. V primeru merjenja hitrosti cevi, smo 60 s merili kakšno
razdaljo cev prepotuje, kar smo označili na cevi. Upoštevajoč reakcijski čas 280 ms in
čas merjenja 60 s, lahko izračunamo, da je človeška napaka pri merjenju hitrosti cevi
znašala +0,4%. Pozitivni predznak je na mestu zato, ker smo s časovno zakasnitvijo
zaradi refleksa malce podalǰsali označeno mesto na cevi in s tem posledično povečali
hitrost.
Ponovljivost procesa
Kot smo že omenili, bo potrebno ugotoviti tudi, kako ponovljiv je proces. Izvedli bomo
10 meritev na enem merilnem mestu po obodu cevi v enem od hladilnih korit. Tam
bo prisoten najmanǰsi vpliv vode, ki odteka po cevi. V poglavju 4.1.1. so prikazani
rezultati teh meritev. Razvidno je, da je maksimalna temperaturna razlika v koritu
približno 2◦C na vstopu v hladilno korito, nato pa se ustali na približno 1◦C. Glede na
to in na podatek, da termočlen doprinese do ±0,5◦C, digitalni pretvornik pa do ±2◦C,




4. Rezultati in diskusija
V tem poglavju bomo najprej na kratko komentirali materialne lastnosti cevi in našo
merilno verigo za merjenje temperatur, nato pa se bomo osredotočili na rezultate me-
ritev in simulacij. Pogledali in komentirali bomo rezultate meritev, ki smo jih izvajali
v podjetju. Temu bo sledila predstavitev in komentar rezultatov naših numeričnih mo-
delov za enodimenzionalni in dvodimenzionalni problem, ki smo jih izpeljali v poglavju
3.1. Na koncu pa bomo izračunali še odvod energije pri maksimalni obremenitvi vseh
linij.
Materialne lastnosti cevi, ki smo jih dobili od proizvajalca in so podane v poglavju
1.1.3. Koeficient toplotne prevodnosti k je podan za najmanj 70 ◦C, kar odstopa od
razpona temperatur obravnavanega v tej nalogi. To ni bistven problem, saj trend na
sliki 1.7 kaže, da se koeficient s temperaturo spreminja bolj malo, z izjemo preskoka
pri okoli 120 ◦C, zato smo predpostavili, da ima k na območju med 0◦C in 70 ◦C
konstantno vrednost 0,3085 W/(m K). Graf specifične toplote na sliki 1.8 pa nam z
lokalno povečano specifično toploto pri okoli 120 ◦C nazorno prikazuje temperaturo
taljenja Tm, kjer polimer preide iz taline v trdno stanje. To pojasni tudi preskok
toplotne prevodnosti ob isti temperaturi.
Omenimo še merilno verigo za merjenje temperatur, ki se je kljub relativno ceneni
izvedbi izkazala še bolje kot pričakovano, glede na podatke od proizvajalca. Obetavna
je bila že kalibracija merilne verige, prikazana v poglavju 3.3.3. Največji pogrešek od
naše reference pri faznih prehodih vode je bil zgolj 0,6 ◦C.
4.1. Meritve
V to podpoglavje sodijo rezultati in diskusija temperaturnih meritev, meritev pretoka
vode, meritev hitrosti cevi in meritev vzorcev.
4.1.1. Temperaturne meritve
Začeli bomo s prikazom rezultatov za ponovljivost procesa, ki so vidni na sliki 4.1.
Impulz označen s črtkano črto prikazuje meje hladilnega korita. Izvedenih je bilo 10
meritev na merilnem mestu 1, kot je razvidno iz slike 3.4. Po začetnem šumu signala se






































Slika 4.1: Ponovljivost meritev na prvem hladilnem koritu, pozicija 1.
manj kot ±2 ◦C, kar obljublja proizvajalec pretvornika MAX31855, in bližje negoto-
vosti samega termočlena, ki znaša ±0,5 ◦C. To pomeni, da dražje merilne naprave,
ki prav tako uporabljajo termočlene, verjetno ne bi doprinesle k bolj natančnim meri-
tvam. Začetni šum signala in posledično vǐsjo temperaturno fluktuacijo med meritvami
se pripisuje načinu izvajanja meritev. Konica termočlena se je namreč z lepilnim tra-
kom nalepila na površino cevi, pri tem pa je bila v kontaktu s prsti ali ozračjem. Poleg
tega slika 4.1 pove tudi, da je sam izdelovalni proces zelo ponovljiv. To pomeni,
da meritve lahko trajajo tudi dlje časa in bodo reprezentativne, vse dokler se parametri
na stroju ne spremenijo.
Nadaljevali smo z merjenjem temperature po obodu cevi v prvem hladilnem koritu,
po inkrementih za ∆Φ =45◦. Izvedli smo 8 meritev, rezultati pa so prikazani na




































Slika 4.2: Meritve po obodu na prvem hladilnem koritu.
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Podobno kot pri sliki 4.1, se temperature po začetnem šumu signala, v sredini hladil-
nega korita, ustalijo na približno 1◦C. S tem smo potrdili našo predpostavko, da
je model osnosimetričen, saj so temperature dovolj konstantne, da ne prihaja do
toplotnih tokov v smeri Φ in temperatura tako ni funkcija kota Φ.
Za mesto merjenja temperatur smo izbrali merilno mesto 8 pri 315◦ z najvǐsjo
temperaturo, kar je razvidno iz 3D prikaza na sliki 4.3. To mesto se med drugim
nahaja tudi pod pršilnimi šobami, s čimer smo zagotovili, da tam zares ni toplotnih
tokov v smeri Φ. Če bi bila temperatura na zasuku 315◦ konsistentno vǐsja od ostalih
skozi celotno korito, bi to lahko pripisali k debeleǰsi steni cevi, ker pa je vǐsja samo na
začetku, jo pripǐsemo k zamašeni pršilni šobi na tem mestu.
Nepravilno delovanje šob je pogost problem, saj se za hlajenje uporablja vodnjaška
voda, ki z vodnim kamnom šobe zamaši. Podjetje je zaradi tega izkazalo željo, da bi
celoten hladilni sistem odprtega tipa zamenjali z zaprtim hladilnim sistemom z mehčano
vodo. Metoda meritev po obodu cevi bi se morda lahko uporabljala tudi za hitreǰse









































Slika 4.3: 3D prikaz meritev po obodu na prvem hladilnem koritu.
Na merilnem mestu 8 se sedaj izvedejo meritve temperature na zunanji steni cevi. Na
mestu, ki je na sliki 3.4 označen kot TN , pa se izvedejo meritve temperature na notranji
steni cevi. Rezultati teh meritev za prvo hladilno korito so prikazani na sliki 4.4. Tem-
perature na zunanji steni bodo vedno prikazane z rdečo barvo in označene
z ZS, na notranji steni pa z zeleno barvo in označene z NS.
Meritve temperatur na prvem hladilnem koritu prikazujemo posebej zato, ker
jih bomo primerjali z enodimenzionalnima modeloma. Temperature na ZS so nižje od
tistih na NS, kar je smiselno. Zanimiv je nenaden padec temperature na zunanji steni
































Slika 4.4: Merjenje temperature zunanje in notranje stene cevi na prvem hladilnem
koritu.
Na sliki 4.5 so prikazane vse izvedene meritve na zunanji in notranji steni za vsa
hladilna korita. Številke zraven oznak ZS in NS v legendi predstavljajo zaporedno




































Slika 4.5: Merjenje temperature zunanje in notranje stene cevi na vseh hladilnih
koritih.
Ker smo imeli na razpolago termočlen na žici z dolžino 10 m, smo morali meritve
razdeliti na dva dela in sicer na meritve na hladilnih koritih H1 in H2 ter na koritih
H3 in H4. Hladilno korito 4 ni obratovalo, saj ni bilo potrebno, kar se vidi tudi v
ustaljenih temperaturah na notranji in zunanji steni. Najprej smo izvedli meritev ZS
1&2 na zunanji steni na hladilnih koritih 1 in 2. Ob trenutku izvajanja meritev nismo
videli, da je meritev na začetku H1 nesmiselna, saj je temperatura zunanje stene vǐsja
od temperature notranje stene. Iz tega razloga smo na grafu prikazali še meritev ZS
1, ki je meritev pri zasuku 315◦ iz slike 4.2. S tem prikažemo bolj verodostojno stanje
42
Rezultati in diskusija
temperatur na začetku H1. Temu je sledila meritev na notranji steni NS 1&2, kjer smo
meritve začeli zajemati prepozno na prvem delu korita. Zato smo meritev ponovili in
zabeležili podatke prikazane z NS 1, ki se s prvo meritvijo popolnoma skladajo. Zatem
smo morali vso merilno opremo morali prestaviti iz mesta pred H1 na mesto med H2
in H3. Nato smo nadaljevali z meritvijo NS 3&4 in na koncu z meritvijo ZS 3&4. Pri
teh dveh meritvah je skrajno nenavaden preskok temperature med koncem korita H2
in začetkom korita H3. Najbolj verjetno je, da je vsaj pri meritvi ZS 3&4 prǐslo do
začetnega šuma signala, kot opaženo že pri meritvi ZS 1&2. Možno pa je tudi, da
je dežurni vodja izmene v času, ko smo prestavljali merilno opremo hitrost potovanja
cevi pospešil in s tem zvǐsal temperaturni profil. Za meritev NS 3&4 pa obstaja tudi
razlaga, da je na začetno vǐsjo temperaturo vplival vroč zrak, ki je ujet v cevi in se je
lokalno ohladil v bližini izvrtine, skozi katero smo vstavili termočlen. To bi pomenilo,
da bi morala imeti tudi meritev NS 1&2 proti koncu vǐsjo temperaturo, če cevi ne bi
prevrtali.
Poglejmo si še meritve temperatur vstopne Tij in izstopne vode Toj v vakuumskih
koritih in v hladilnih koritih, kjer j predstavlja zaporedno številko korita. S tem lahko
izračunamo koliko energije odvede posamično korito.
V tabeli 4.1 so prikazane temperature vstopne in izstopne hladilne vode v
vakuumskih koritih. Vakuumska korita imajo en pritok in dva ali tri iztoke, zato
bomo iztoke dodatno indeksirali s črkami A,B in C.
Preglednica 4.1: Meritve temperature vstopne in izstopne vode v vakuumskih koritih.
Pomen Oznaka Količina Enota
Vstopna temp. vode v 1. korito Ti1 12,2
◦C
Izstopna temp. vode iz 1. korita, meritev A To1A 18,5
◦C
Izstopna temp. vode iz 1. korita, meritev B To1B 22,8
◦C
Izstopna temp. vode iz 1. korita, meritev C To1C 15,4
◦C
Vstopna temp. vode v 2. korito Ti2 12,2
◦C
Izstopna temp. vode iz 2. korita, meritev A To2A 16,1
◦C
Izstopna temp. vode iz 2. korita, meritev B To2B 16,4
◦C
Izstopna temperatura vode je v obeh koritih bistveno večja od vstopne, kar je smiselno.
Problem pa se pojavi, ker ima V1 kar tri iztoke vode, V2 pa dva iztoka, vsi iztoki pa
imajo drugačno temperaturo vode. Izstopne temperature direktno vplivajo na količino
energije, ki jo koriti odvedeta. Posledično vplivajo tudi na koeficient toplotne pre-
hodnosti, ki ga izračunamo po (3.9) in ga poleg temperature okolice, ki je v našem
primeru prav izstopna temperatura vode, vstavimo v simulacijo.
Voda, ki iz teh korit izteka, žal ne izteka enakomerno, temveč v močnih pulzih, kar
je praktično nemogoče izmeriti z metodo s koritom in štoparico. To pomeni, da ne
moremo določiti deležov iztočene vode na vseh mestih, zato bomo za začetno simulacijo
predpostavili, da je izstopna temperatura vode kar povprečje teh temperatur, kar za
V1 znaša 18,9 ◦C in za V2 16,25 ◦C.




Preglednica 4.2: Meritve temperature vstopne in izstopne vode v hladilnih koritih.
Pomen Oznaka Količina Enota
Vstopna temp. vode v 1. korito Ti1 13,9
◦C
Izstopna temp. vode iz 1. korita To1 14,2
◦C
Vstopna temp. vode v 2. korito Ti2 13,9
◦C
Izstopna temp. vode iz 2. korita To2 14,4
◦C
Vstopna temp. vode v 3. korito Ti3 13,9
◦C
Izstopna temp. vode iz 3. korita To3 14,2
◦C
Slednje so sicer smiselne, saj je izhodna temperatura za 0,3-0,5 ◦C vǐsja od vhodne,
a problematične zaradi zelo majhne temperaturne razlike. Obstaja velika verjetnost,
da se dejanska razlika temperature med vstopno in izstopno vodo zelo razlikuje od
izmerjene in je zato nereprezentativna, saj je že resolucija uporabljene merilne opreme
zgolj 0,25 ◦C, negotovost pa naj bi za pretvornik MAX31855 znašala kar ±2 ◦C. Kot že
omenjeno, pa je ta podatek ključen, saj vpliva na količino povprečnega toplotnega toka,
ki se odvaja iz hladilnega korita, ta pa določa koeficient toplotne prehodnosti na zunanji
steni cevi. V prihodnje je torej nujna uporaba precizneǰse merilne opreme,
s katero se bo razlika temperatur bolje popisala, mi pa se bomo zadovoljili z
izmerjenimi vrednostmi.




4.1.2. Meritve pretoka vode
Merjenje pretoka vode nam bo poleg izmerjenih temperatur omogočilo izračun odve-
dene toplote od cevi. Merili smo pretoke vode na vakuumskih in na hladilnih koritih.
Za esktruderjem so najprej postavljena vakuumska korita, ki zagotavljajo obliko cevi,
tem pa sledijo še hladilna korita, ki cev ohladijo po tem ko se strdi. Njihova postavitev
je prikazana v prvem delu slike 3.3, njihova funkcija pa natančneje popisana v 1.1.1.





Na vakuumskih koritih smo merili volumen pretečene vode s pomočjo merilnega števca
v določenem času. Zabeležili smo začetno in končno stanje števca, izračunali razliko in
z enačbo (4.1) izračunali pretok, kot prikazano v tabelah 4.3 in 4.4.
Na hladilnih koritih pa smo merili čas napolnitve merilnega korita z volumnom V = 10
l s pomočjo štoparice na telefonu. Zabeležili smo po dve časovni meritvi na hladilno
korito, izračunali povprečje dveh meritev in z enačbo (4.1) izračunali pretok, kot pri-
kazano v tabelah 4.5, 4.6 in 4.7.
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Preglednica 4.3: Tabela z meritvami pretoka vode na vakuumskem koritu 1.
Pomen Oznaka Količina Enota
Začetno stanje števca Vzv1 0,43280 m
3
Končno stanje števca Vkv1 6,16835 m
3
Razlika volumna ∆V1 5,73555 m
3
Čas merjenja ∆t 74 min
Pretok V̇v1 0,0775 m
3/min
Preglednica 4.4: Tabela z meritvami pretoka vode na vakuumskem koritu 2.
Pomen Oznaka Količina Enota
Začetno stanje števca Vzv2 7,2280 m
3
Končno stanje števca Vkv2 17,3127 m
3
Razlika volumna ∆V2 10,0847 m
3
Čas merjenja ∆t 340 min
Pretok V̇v2 0,0297 m
3/min
Preglednica 4.5: Tabela z meritvami pretoka vode na hladilnem koritu 1.
Pomen Oznaka Količina Enota
Čas napolnitve korita, meritev A th1A 17,8 s
Čas napolnitve korita, meritev B th1B 17,5 s
Čas napolnitve korita, povprečje t̄h1 17,7 s
Pretok V̇h1 0,0340 m
3/min
Preglednica 4.6: Tabela z meritvami pretoka vode na hladilnem koritu 2.
Pomen Oznaka Količina Enota
Čas napolnitve korita, meritev A th2A 34,7 s
Čas napolnitve korita, meritev B th2B 33,0 s
Čas napolnitve korita, povprečje t̄h2 33,9 s
Pretok V̇h2 0,0177 m
3/min
Preglednica 4.7: Tabela z meritvami pretoka vode na hladilnem koritu 3.
Pomen Oznaka Količina Enota
Čas napolnitve korita, meritev A th3A 15,8 s
Čas napolnitve korita, meritev B th3B 16,6 s
Čas napolnitve korita, povprečje t̄h3 16,2 s
Pretok V̇h3 0,0370 m
3/min
Vse meritve se nahajajo v istem velikostnem rangu, pri tem pa izstopata pretok na
koritu V1, ki ima dvakrat večjo vrednost od pretoka na koritu V2 in pretok na koritu
H2, ki ima za pol manǰso vrednost od pretokov na preostalih hladilnih koritih. Pretok





Ključne so bile še meritve hitrosti, kjer smo merili dolžino, ki jo cev prepotuje v eni
minuti, zapis dimenzij cevi, meritve indeksa tečenja taline MFI in nastavitve vseh
parametrov na ekstruderju, predvsem grelne cone, ki so predstavljene že na sliki 3.9.
Slednje so potrebne, v kolikor bi želeli meritve ponoviti in tudi za referenco za podjetje.
Vsi ti podatki so pregledno zbrani v tabeli 4.8.
Preglednica 4.8: Preostale meritve in parametri nastavljeni na ekstruzijskem stroju.
Pomen Oznaka Količina Enota
Dejanski notranji radij cevi rN 27,45 mm
Dejanski zunanji radij cevi rZ 31,75 mm
Dolžina vakuumskih korit Lv 305 cm
Dolžina hladilnih korit Lh 257 cm
Indeks tečenja taline @190◦C, 5kg MFI 0,28 g/10min
Temperatura v coni A TA 193
◦C
Temperatura v coni B TB 190
◦C
Temperatura v coni C TC 185
◦C
Temperatura v coni D TD 185
◦C
Temperatura v coni E TE 185
◦C
Temperatura v coni F TF 185
◦C
Temperatura v coni G TG 190
◦C
Temperatura v coni H TH 185
◦C
Temperatura v vmesniku Tvmesnik 200
◦C
Temperatura v coni 4 T4 200
◦C
Temperatura v coni 3 T3 200
◦C
Temperatura v coni 2 T2 195
◦C
Temperatura v coni 1 T1 190
◦C
Temperatura v vratu ekstrudorja Tvrat 140
◦C
Temperatura taline T0 200
◦C
Hitrost vleka vvleka 1,50 m/min
Izmerjena hitrost cevi vcev 1,55 m/min
Vrtljaji polža n 80 /min
Električni tok pogona I 1,5 A
Vakuum v tanku 1 p1 0,27 bar
Vakuum v tanku 2 p2 17 cm Hg
4.1.4. Meritve vzorcev
Za popoln popis stanja smo izvedli še meritve prereza vzorcev cevi. Odvzeli smo
vzorce 1-4 na notranjem obodu koluta cevi in vzorce 5-8 na zunanjem obodu koluta.
Po standardu DIN 8075 [30] se pri cevi vrednoti napako zunanjega premera cevi ∆ddej,
napako krožnosti ∆edej, ki sta prikazani v tabeli 4.10, ter napako debeline stene ∆sdej,
ki je prikazana v tabeli 4.9. Za debelino stene cevi bomo odvzeli 4 vzorce, označene z
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A,B,C in D po 90◦ inkrementih po obodu cevi. Spodaj so zapisane dopustne tolerance
za cev 63x3, 8 po standardu DIN 8074 [4].
∆etol = 3, 8mm (4.2)
∆dtol = 0, 6mm (4.3)
∆stol = 0, 6mm (4.4)











































































































V tabeli 4.9 so zbrane meritve stene cevi, ki je bila sicer znotraj dopustnih vrednosti,
a vseeno v povprečju 0,5 mm debeleǰsa od nominalne debeline 3,8 mm. Ta podatek bo
vplival na temperaturni profil cevi in ga bomo zato upoštevali v vseh numeričnih mo-
delih. Tabela 4.10 pa prikazuje meritve zunanjega premera cevi in izračunano napako
zunanjega premera in krožnosti. Obe napaki sta pri vseh vzorcih znotraj toleranc, a
kljub temu je dejanski zunanji premer večji od nominalnega, kar bomo tudi upoštevali
v naših numeričnih modelih. Zanimivo pa je, da je napaka krožnosti pri vzorcih 1-
4 znatno večja od vzorcev 5-8. To je smiselno, saj so vzorci 1-4 vzeti iz notranjega
oboda koluta, kjer se zaradi manǰsega radija navitja cev bolj krivi in stisne v elipsasto
obliko, kot pa na zunanjem obodu koluta, kjer je ta radij večji.
S tem smo zaključili z eksperimentalnim delom, zato si poglejmo še rezultate naših
enodimenzionalnih in dvodimenzionalnega modela.
4.2. Rezultati 1D modela v radialni smeri
S pomočjo meritev se sedaj v matematičnem modelu določijo robni pogoji. Na notranji
strani imamo konstanten robni pogoj qN=0 W. Na zunanji strani, pa imamo robni
pogoj, ki se časovno spreminja glede na temperaturo zunanje stene cevi in ga popisuje
enačba (3.5). Koeficient toplotne prehodnosti je konstanten in znaša hpreh = hZ= 1227
W/(m2K). Na prvih 0,43 m korita voda iz hladilnih šob še ne pride v direkten kontakt
s cevjo. Iz tega razloga je na tem območju toplotni tok na zunanji steni zmanǰsan za
85%. Na sliki 4.6 je prikazana skica matematičnega modela.
Primerjava med zajetimi meritvami temperatur na zunanji in notranji strani ter med








Slika 4.6: Matematični model za enodimenzionalni radialni primer.
Slika 4.7: Primerjava realnih in modeliranih temperatur za enodimenzionalni radialni
primer.
Upoštevali smo manǰso prilagoditev tako, da smo izračunani toplotni tok na zunanji
steni zmanǰsali za 85%. S tem smo zmodelirali nedelovanje šob na prvih 0,43 m hla-
dilnega korita. Temperaturo na zunanji steni smo popisali zelo dobro, saj odstopa
za največ ± 1 ◦C. Problem pa se pojavi pri popisu temperature notranje stene cevi.
Dejanski profil temperature namreč ponekod odstopa za -5 ◦C in ne sledi pričakovani
obliki profila. To pomeni bodisi, da je v numeričnem modelu nastavljen napačen robni
pogoj ali pa, da ta matematični model ni ustrezen. Glede na to, da je zunanja stena
popisana zelo dobro, notranja pa ne, se največja krivca zdita predpostavki, da toplo-
tnega toka v aksialni smeri ni in da je toplotni tok na notranji steni cevi ničen. Po
vsej verjetnosti cevi ne moremo obravnavati kot izolirane, temveč moramo
upoštevati tudi vpliv segretega zraka, ki je ujet v cevi.
Zato je na sliki 4.8 prikazan še rezultat z upoštevanim konstantnim toplotnim tokom
qN = −300 W. Toplotni tok na zunanji steni je v tem primeru na prvih 0,43 m zmanǰsan
za 80%.
S tem popravkom se model na zunanji steni dejanskemu stanju prilega bolje v prvi
polovici korita in slabše v drugi polovici. Opazimo lahko, da se je razlika v tempera-
turah na notranji steni cevi razpolovila, oblika temperaturnega profila pa je še vedno


































Slika 4.8: Popravljena primerjava realnih in modeliranih temperatur za
enodimenzionalni radialni primer.
notranji steni in predpostavke, da zanemarimo toplotni tok v aksialni smeri. S tem
hitrost cevi na model vpliva samo v smislu količine materiala, ki ga ohlajamo, ne pa
tudi na temperaturni gradient, ki se ustvari v aksialni smeri in posledično na padec
temperature z razdaljo po cevi.
Zaključimo, da naš enodimenzionalni matematičen model v radialni smeri ni popol-
noma ustrezen in ga bo potrebno prilagoditi oziroma nadgraditi, zato preverimo še
enodimenzionalni prevod v aksialni smeri.
4.3. Rezultati 1D modela v aksialni smeri
Za enodimenzionalni model v aksialni smeri smo za robni pogoj upoštevali temperaturo
cevi na zunanji steni pri vstopu v prvo hladilno korito T0=22
◦C. Na koncu obravnava-
nega modela na dolžini L upoštevamo, da je toplotni tok qL=0 W. S pomočjo meritev
se v matematičnem modelu izračuna koeficient toplotne prehodnosti, ki ponovno znaša
hpreh = hZ= 1227 W/(m






Slika 4.9: Matematični model za enodimenzionalni aksialni primer.
Primerjava med zajetimi meritvami temperatur na zunanji in notranji strani cevi ter
med napovedmi matematičnega modela za enodimenzionalni primer v aksialni smeri je

































Slika 4.10: Primerjava realnih in modeliranih temperatur za enodimenzionalni
aksialni primer.
Pri tem modelu predpostavimo, da je temperatura stene cevi po preseku uniformna,
torej da toplotnega toka v radialni smeri ni. Model temperaturo zunanje stene cevi
približno popǐse, vendar slabše kot enodimenzionalni model v radialni smeri. Tem-
perature notranje stene cevi pa ne poda. Kljub veliko slabšemu popisu temperature,
pa je model preprosteǰsi od preǰsnjega, saj ni časovno odvisen, temveč se obravnava
kot stacionaren v Eulerjevem referenčnem oknu in je kot tak uporaben za hitro oceno
temperaturnega profila zunanje stene cevi. V primeru tankostenskih cevi, pa bi bil
tovrsten model morda celo zadosten, saj se s tanǰsanjem stene temperatura notranje
stene cevi približa temperaturi zunanje stene cevi. Za naš namen ta numerični model
ni zadosten, zato si poglejmo še rezultate dvodimenzionalnega modela.
4.4. Rezultati 2D modela
Dvodimenzionalni model smo obravnavali v programu Abaqus, ki sodi pod programsko
okolje SIMULIA od podjetja Dassault Systems. Pri dejanskem procesu, ki ga opazu-
jemo, imamo cev, ki s hitrostjo vz potuje skozi vakuumska in hladilna korita. Meritve
temperature na stenah cevi smo izvedli z Lagrangevim referenčnim oknom, saj smo
opazovali točko na cevi, ki je potovala skozi vsa korita. Lagrangevo referenčno okno
bomo uporabili tudi v simulaciji, saj Abaqus Eulerjevega referenčnega okna ne podpira.
Modelirali bomo osnosimetrični odsek stene cevi, ki bo fiksiran v globalnem koordina-
tnem sistemu programa. Odseku bomo predpisali začetne in robne pogoje ter izvedli
simulacijo tranzientnega prevoda toplote. Skica matematičnega modela za dvodimen-
zionalni model je prikazana na sliki 4.11.
Robni pogoj na zunanji steni cevi bo predpisan s pomočjo podprograma v program-
skem jeziku Fortran. Slednji bo s pretečenim časom navidezno premikal vakuumska











Slika 4.11: Matematični model za dvodimenzionalni primer.
tem bo ustvaril relativno gibanje, ki je prisotno pri dejanskem procesu. Končna verzija
podprograma je prikazana v prilogi v poglavju 8.
V modulu Part bomo najprej definirali naš geometrijski model, kjer se bomo oprli
na podatke iz poglavja 4.1.4. Podatke zunanjega premera cevi in debeline cevi smo
povprečili in določili zunanji premer cevi dZ = 63, 5 mm ter steno cevi s = 4, 3 mm.
Obravnavan odsek cevi bo sprva dolg 1000 mm, kasneje pa se bomo zadovoljili s 500
mm.
V modulu Property smo definirali materialne lastnosti cevi. Definirali smo gostoto
materiala ρ = 959 kg/m3 in temperaturno odvisno specifično toploto materiala cp ter
koeficient toplotne prevodnosti k, katerih temperaturno odvisne vrednosti so zapisane
v slikah 1.8 in 1.7.
V modulu Step določimo časovne nastavitve korakov simulacije, kjer programu dopuščamo,
da znotraj naših omejitev avtomatsko nastavi čas vsake iteracije. S poskušanjem
smo prǐsli do zanesljivih vrednosti za naš primer in sicer do časa začetnega koraka
Initial = 0, 05 s, minimalnega dovoljenega koraka Minimum = 0, 001 s in maksimal-
nega dovoljenega koraka Maximum = 0, 3 s. Čas iteracije je omejen z maksimalno
dovoljeno temperaturo na inkrement Tmax/i = 100
◦C. Čas trajanja simulacij je odvisen
od razdalje, ki jo korita v simulaciji prepotujejo, za verzije z vsemi koriti pa znaša 645
s.
V modulu Interaction smo ustvarili konvektivni robni pogoj za zunanjo steno cevi s
pomočjo uporabnǐsko določenega podprograma FILM. Slednji zahteva vnos spremen-
ljivk H(1), ki je koeficient toplotne prehodnosti in SINK, ki je temperatura okolice.
Slednji sta drugačni v vsakem koritu in tudi okolǐskem zraku. Vrednosti, ki smo jih
uporabili v posamezni verziji simulacije, bomo zapisovali sproti.
Na notranji steni cevi ter na obeh prečnih površinah na začetku in koncu odseka cevi bo
sprva predpostavljeno, da toplotnega toka ni, zato na teh površinah ne bomo predpisali
nikakršnega robnega pogoja.
Začetni pogoj bomo nastavili v modulu Load, kjer bomo ustvarili začetno polje (ang.
Predefined Field). Za celoten odsek cevi bomo predpostavili uniformno temperaturo
materiala T0 = 200
◦C, kakršna je pri izstopu iz ekstruderja.
V modulu Mesh določimo najprej vrsto končnih elementov DCAX8, ki se uporabljajo
za 8 vozlǐsčne pravokotne končne elemente pri osno simetričnem prevodu toplote. Cev
bomo sprva zamrežili z desetimi enakomerno razporejenimi končnimi elementi v radialni
smeri, v aksialni smeri pa z 440 KE na dolžini 1000 mm, kar skupaj znese 4440 KE.
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Rezultati in diskusija
Takšna mreža se izkaže za preredko, saj program za vsako iteracijo vzame zelo majhen
časovni inkrement zaradi velikih temperaturnih sprememb znotraj določenih KE. Zato
priredimo mrežo končnih elementov, tako da imamo na zunanji steni 4 vrste KE z
debelino 0,3 mm, nato 2 vrsti z debelino 0,6 mm, na notranji steni cevi pa 2 vrsti KE z
debelino 1,2 mm. Vsi končni elementi so v aksialni smeri dolgi 1,25 mm. S tem dobimo
6400 KE na 1000 mm, zato odsek cevi skraǰsamo na 500 mm in dobimo 3200 KE.
Mrežo smo testirali na samo prvem vakuumskem koritu, kjer smo najprej uporabili
1000 mm odsek s 4440 KE, temperaturo okolice To = 18, 9
◦C, povprečno temperaturo
zunanje stene cevi v koritu T̄Z = 120
◦C in prehodnostnim koeficientom izračunanim z
enačbo (3.9) hpreh = 588, 3 W/m
2K. Za drugo verzijo simulacije smo uporabili 500 mm
odsek s 3200 KE, da bi z manǰsim številom KE zmanǰsali računski čas. Hkrati pa smo
spremenili temperaturo okolice na To = 17
◦C in posledično prehodnostni koeficient na
hpreh = 413, 7 W/m
2K.
Nasproti s pričakovanji se je izkazalo, da je samo zgoščevanje mreže veliko doprineslo k
zmanǰsanju celotnega časa izračuna, saj je gosteǰsa mreža pomenila, da je program za
vsako iteracijo lahko uporabil večji ∆t. S tem je program v določenem času trajanja
simulacije lahko izvedel manj iteracij kot prej, katerih posamičen izračun je sicer trajal
dlje kot pri redkeǰsi mreži, a celoten čas je bil kljub temu zmanǰsan. Presenetila nas je
tudi primerjava rezultatov simulacije s 4400 KE na 1000 mm in 3200 KE na
500 mm, ki je prikazan na sliki 4.12.

























notranja stena 1 m
zunanja stena 1 m
notranja stena 0,5 m
zunanja stena 0,5 m
Slika 4.12: Primerjava dalǰsega in kraǰsega odseka cevi v prvem vakuumskem koritu.
Rezultata se zdita zelo podobna, čeprav smo spreminjali dolžino odseka cevi. Rešitev
bi verjetno že popolnoma skonvergirala, če med eno in drugo verzijo ne bi spremenili
prehodnostnega koeficienta iz 588,3 W/(m2 K) na 413,7 W/(m2 K). Neodvisnost
rezultata na dolžino odseka cevi nakazuje na to, da je toplotni tok v aksialni
smeri morda zares zanemarljivo majhen in nima velikega vpliva na rezultat.
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Rezultati in diskusija
Ta primerjava nam je tudi prikazala, da je 0,5 m odsek cevi s 3200 KE zadosten za
celotno simulacijo in bo vračal verodostojne podatke.
Slika 4.13 prikazuje dolžine korit in razmakov med njimi. Poleg tega so na njej razvidne
okraǰsave prvega in drugega vakuumskega korita V1 in V2, ter okraǰsave
hladilnih korit H1, H2 in H3, ki jih bomo odslej uporabljali.







Slika 4.13: Prikaz dolžin korit (zgoraj) in dolžin razmakov med koriti (spodaj) v mm.
Na sliki 4.5 smo že prikazali vse meritve na hladilnih koritih, sedaj pa bomo upoštevali
še meritev temperature med obema vakuumskima koritoma, kot je vidno na sliki
4.14. Odslej bomo meritve prikazovali skupaj s simulacijo, kar nam bo v pomoč pri
določevanju ustreznosti simulacije. Notranja stena je označena z NS, zunanja pa z ZS.





























Slika 4.14: Meritve temperatur na zunanji in notranji steni cevi na vseh koritih.
Vhodni podatki za prvo verzijo simulacije na vseh koritih so prikazani v tabeli 4.11.
Preglednica 4.11: Nastavitve podprograma za 1. verzijo celotne simulacije.
Oznaka Enota V1 V2 H1 H2 H3
To
◦C 18,9 16,25 14,2 14,4 14,2
T̄Z
◦C 120 42,5 20 15 15
hi W/m
2K 588,3 524,9 238,3 2005,0 1888,0
Rezultat 1. verzije simulacije je prikazan na sliki 4.15. Za temperaturo okolice
v vakuumskih koritih smo uporabili povprečne vrednosti temperatur na iztokih V1 in
V2. Povprečne vrednosti temperatur zunanje stene cevi znotraj posameznih korit T̄Z
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Rezultati in diskusija
pa smo ocenili kot povprečje vhodne in izhodne temperature TZ na posameznem koritu.
Za V1 na primer vemo, da je vstopna temperatura približno 200 ◦C, na izhodu pa smo
izmerili 40 ◦C, kar v povprečju znaša nastavljenih 120 ◦C.






























Slika 4.15: Primerjava rezultata 1. verzije celotne simulacije z meritvami.
Temperature med V1 in V2 so v 1. verziji primerljive z izmerjenimi, zato nastavitev
na V1 v naslednji verziji ne spreminjamo. Opazimo pa, da je temperaturni profil pri
vstopu v H1 prenizek. Zato smo v 2. verziji simulacije, katere rezultat je prikazan
na sliki 4.16, na V2 koeficient toplotne prehodnosti zmanǰsali za 30%, na hV 2 = 367, 4
W/(m2 K).






























Slika 4.16: Primerjava rezultata 2. verzije celotne simulacije z meritvami.
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Rezultati in diskusija
Zaradi še zmeraj prenizkih temperatur notranje stene cevi v H1 v tretji verziji uvedemo
hipotezo, za katero potrebujemo ozadje. Temperatura vstopne vode za vsa hladilna
korita je bila izmerjena tako, da je bil termočlen vstavljen direktno v vodo, ki prihaja
iz pritočne cevi. Meritve za vsa korita so znašale 13,9 ◦C. Dovodna cev za vakuum-
ska korita pa je večjega premera in pod pritiskom. Med obratovanjem zato ni prosto
dostopne točke, kjer bi temperaturo izmerili direktno v vodi. Namesto tega smo tem-
peraturo vstopne vode izmerili na najtanǰsem kovinskem delu pri dovodnem ventilu v
vakuumsko korito in meritev za V1 in V2 je znašala 12,2 ◦C. Glede na to, da je tempe-
ratura ozračja znašala približno 10 ◦C, predpostavimo, da tudi v kovinskem delu pride
do temperaturnega gradienta. Predpostavimo, da dejanska temperatura vstopne vode
znaša 13,9◦C, izmerjena temperatura 12,2◦C pa je bila toliko nižja zaradi temperature
ozračja. Posledično je temperaturna razlika med vstopom in izstopom vode iz vakuum-
skih korit manǰsa, manǰsi je odvod energije in manǰsi je prehodnostni koeficient v V1
in V2. Poleg tega predpostavimo, da so pršilne šobe v H1 na prvih 0,43 m zamašene
in tam še ni toplotnega toka zaradi hladilne vode. Tabela nastavitev podprograma se
posodobi v tabelo 4.12, rezultati 3. verzije simulacije pa so prikazani na sliki 4.17.
Preglednica 4.12: Nastavitve podprograma za 3. verzijo celotne simulacije.
Oznaka Enota V1 V2 H1 H2 H3
To
◦C 18,9 16,25 14,2 14,4 14,2
T̄Z
◦C 120 42,5 20 15 15
hi W/m
2K 439,0 304,6 238,3 2005,0 1888,0






























Slika 4.17: Primerjava rezultata 3. verzije celotne simulacije z meritvami.
Iz slike 4.17 vidimo, da se z nastavitvami 3. verzije temperaturni profil na ZS med V1 in
V2 dvigne previsoko, temperaturni profil na ZS v koritu H1 je primeren, temperaturni
profil NS pa je v H1 še zmeraj prenizek.
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Rezultati in diskusija
Glede na to, da temperaturnega profila na notranji steni samo z zniževanjem odvoda
energije na zunanji steni ne moremo premakniti, v 4. verziji simulacije uvedemo
novo hipotezo. Že pri enodimenzionalnem numeričnem modelu v radialni smeri smo se
srečali z enako težavo, zato vnovič predpostavimo, da vpliva segretega zraka, ki je ujet
znotraj cevi ne moremo zanemariti. Predpostavimo, da cev na notranji steni ni
izolirana, temveč da ima segret zrak, ki je ujet v cevi dovolj energije, da
tudi sam doprinese k počasneǰsemu ohlajanju cevi.
Zrak se v cev konstantno dovaja pri izstopu iz glave ekstruderja, kot je prikazano na
sliki 1.3. Dovaja se skozi ozek zračni kanal, ki je napeljan skozi glavo ekstruderja,
segreto na 200 ◦C. Na poti do cevi se zrak torej segreva do vsaj 200 ◦C, kar bo tudi
nastavljena začetna temperatura zraka znotraj cevi v 4. verziji simulacije.
Problem naprej poenostavimo tako, da zrak zmodeliramo s končnimi elementi in pri tem
predpostavimo, da se relativno na cev ne premika in meša. Naše opazovano območje
smo razširili še od notranje stene cevi do sredǐsča cevi. Temperaturne spremembe zraka
obravnavamo kot prevod toplote, kar predlaga tudi Cengel v [11].
Materialne lastnosti zraka so prav tako temperaturno odvisne in so prikazane v tabeli
4.13 [36].
Poleg tega bomo odslej v verzijah upoštevali vpliv okolǐskega zraka na področjih med
koriti, s temperaturo T∞=10
◦C in koeficientom toplotne prehodnosti hzrak=15 W/(m
2
◦C) [21]. Rezultati 4. verzije simulacije so prikazani na sliki 4.18.
Preglednica 4.13: Materialne lastnosti zraka v odvisnosti od temperature.
Temperatura Gostota Specifična toplota Koeficient prevodnosti
T [◦C] ρ [kg/m3] cp [kJ/(kg K)] k [W/(m K)]
0 1,293 1,005 0,0243
20 1,205 1,005 0,0257
40 1,127 1,005 0,0271
60 1,067 1,009 0,0285
80 1,000 1,009 0,0299
100 0,946 1,009 0,0314
120 0,898 1,013 0,0328
140 0,854 1,013 0,0343
160 0,815 1,017 0,0358
180 0,779 1,022 0,0372
200 0,746 1,026 0,0386
250 0,675 1,034 0,0421
Simulacija 4. verzije se je žal končala z napako kmalu za koritom H1, saj je bila mreža
zraka znotraj cevi preredka. Kljub temu nam rezultat prikazan na sliki 4.18 prikazuje,
da se je temperaturni profil notranje in zunanje cevi celo preveč dvignil. Vidimo, da
smo z upoštevanjem ujetega zraka v cevi na pravi poti, a energije dovedene iz notranje
stene je preveč. Najbolj verjetno je, da se zrak tekom potovanja cevi v dejanskem
procesu zmeša zaradi konvekcije, saj je med začetno in končno temperaturo cevi kar
185 ◦C razlike. S tem mu temperatura upade hitreje kot samo pri prevodu toplote.
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Rezultati in diskusija
Druga razlaga pa je, da se zrak nikoli ne segreje na 200 ◦C, kar bomo upoštevali tudi
mi v naslednji verziji.



























Slika 4.18: Primerjava rezultata 4. verzije celotne simulacije z meritvami.
Temperaturni profil v 4. verziji je na NS in ZS previsok, zato ga bomo v 5. verziji
simulacije iz obeh strani premaknili nižje. Na ZS bomo zopet predpisali enake robne
pogoje kot v 1. verziji simulacije, z izjemo dodanega vpliva okolǐskega zraka. Ti podatki
so zbrani v tabeli 4.14. Na NS pa bomo znižali začetno temperaturo zraka iz 200 ◦C
na 160 ◦C. Na sliki 4.19 je prikazan rezultat 5. verzije simulacije.






























Slika 4.19: Primerjava rezultata 5. verzije celotne simulacije z meritvami.
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Rezultati in diskusija
Na sliki 4.19 takoj opazimo, da smo temperaturni profil popisali še najlepše doslej.
Profil na ZS je le malce previsok od izmerjenega, na NS pa je ob vstopu v H1 prenizek,
pri izstopu pa že previsok.
Preglednica 4.14: Nastavitve podprograma za 5. verzijo celotne simulacije.
Oznaka Enota V1 V2 H1 H2 H3 T∞
To
◦C 18,9 16,25 14,2 14,4 14,2 10
T̄Z
◦C 120 42,5 20 15 15 /
hi W/m
2K 588,3 524,9 238,3 2005,0 1888,0 15
V 6. verziji simulacije povǐsamo začetno temperaturo zraka ujetega na cevi na
Tzrak,0=170
◦C, da poskušamo ujeti temperaturni profil na NS v H1. Ker želimo znižati
temperaturni profil na ZS med V1 in V2, predpostavimo, da povprečna temperatura
na ZS T̄Z v V1 znaša 100
◦C namesto 120 ◦C, s čimer povǐsamo prehodnostni koeficient
v V1. Podobno storimo v H1, kjer temperaturo T̄Z znižamo iz 20
◦C na 16 ◦C, kar
je dejansko povprečje vseh izmerjenih temperatur na ZS v koritu H1. S tem želimo
znižati temperaturni profil NS v H1 in naprej. Ti podatki so pregledno zbrani v tabeli
4.15.
Preglednica 4.15: Nastavitve podprograma za 6. verzijo celotne simulacije.
Oznaka Enota V1 V2 H1 H2 H3 T∞
To
◦C 18,9 16,25 14,2 14,4 14,2 10
T̄Z
◦C 100 42,5 16 15 15 /
hi W/m
2K 733,4 524,9 636,5 2005,0 1888,0 15






























Slika 4.20: Primerjava rezultata 6. verzije celotne simulacije z meritvami.
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Rezultati in diskusija
Iz slike 4.20 je razvidno, da je temperaturni profil na ZS že skoraj popolnoma primerljiv
z meritvami. Profil NS pa se sedaj v začetku korita H1 sklada z meritvami, od H1 naprej
pa je še zmeraj previsoko.
V 7. verziji simulacije zato začetno temperaturo zraka znižamo nazaj na Tzrak,0=160
◦C, znižamo pa tudi prehodnostni koeficient v koritih V1 in V2 na začetne vrednosti, na
koritih H2 in H3 pa ga podvojimo, v želji da bi se temperaturni profil na NS prilagodil
meritvam. Do podvojenih vrednosti pridemo že s tem, če temperaturno spremembo
med vstopno in izstopno vodo hladilnih korit povečamo iz 0,5 ◦C na 0,7 ◦C, kar je
zaradi merilne negotovosti naše verige možna dejanska sprememba temperature. Poleg
tega v 7. verziji upoštevamo vpliv zamašene šobe na prvih 0,43 m H1 kot zmanǰsan
koeficient toplotne prehodnosti iz H1 za 85% hH1;0,43m = hH1 · 0, 15. Povečamo tudi
koeficient toplotne prestopnosti za okolǐski zrak na 25 W/(m2K). Vsi ti podatki so
zbrani v tabeli 4.16, rezultat simulacije pa je prikazan na 4.21.
Preglednica 4.16: Nastavitve podprograma za 7. verzijo celotne simulacije.
Oznaka Enota V1 V2 H1 H2 H3 T∞
To
◦C 18,9 16,25 14,2 14,4 14,2 10
T̄Z
◦C 120 42,5 16 15 15 /
hi W/m
2K 588,3 304,6 636,5 4010,0 3776,0 25






























Slika 4.21: Primerjava rezultata 7. verzije celotne simulacije z meritvami.
Iz slike 4.21 razberemo, da se temperaturni profil na obeh stenah v 7. verziji že zelo
lepo prilega meritvam.
Temperatura v 7. verziji na notranji steni cevi v H1 je na začetku korita prenizka, v
H2 in naprej pa je previsoka. Zato se v 8. verziji simulacije znebimo robnega pogoja
na prvih 0,43 m v H1 in ga nastavimo nazaj na okolǐski zrak. Na koritih H2 in H3
pa izračunano vrednost prehodnostnih koeficientov hH2 in hH3 tokrat potrojimo. Tudi
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ta sprememba je mogoča, če upoštevamo, da smo zaradi merilne negotovosti pomerili
premajhno temperaturno razliko med vstopno in izstopno vodo iz korit. Končni vstopni
parametri v podprogramu so prikazani v tabeli 4.17.
Preglednica 4.17: Nastavitve podprograma za 8. verzijo celotne simulacije.
Oznaka Enota V1 V2 H1 H2 H3 T∞
To
◦C 18,9 16,25 14,2 14,4 14,2 10
T̄Z
◦C 120 42,5 16 15 15 /
hi W/m
2K 588,3 304,6 636,5 6015,0 5664,0 25






























Slika 4.22: Primerjava rezultata 8. verzije celotne simulacije z meritvami.
Na sliki 4.22 je prikazan končen rezultat, s katerim se zadovoljimo. Temperaturni
profil na ZS je popisan dobro na vseh območjih, temperaturni profil na NS pa v H1
sledi temperaturam meritev, v H2 pa od njih skrene tako, da se pridruži meritvam, ki
so bile izvedene na H3.
Na koncu preverimo še, ali je mreža dovolj gosta in je rešitev že skonvergirala. Mrežo
na 0,5 m odseku cevi zgostimo iz 7628 KE na 22000 KE. Primerjava obeh rešitev je
prikazana na sliki 4.23.
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V1 V2 H1 H2 H3
meje korit
notranja stena 7682 KE
zunanja stena 7682 KE
notranja stena 22000 KE
zunanja stena 22000 KE
Slika 4.23: Primerjava rezultata 8. in 9. verzije za preverbo konvergence.
Rešitev je skonvergirala, mreža je dovolj gosta.
Preverimo tudi, ali dolžina odseka cevi bistveno vpliva na rešitev simulacije, zato odsek
cevi iz 0,5 m podalǰsamo na 3 m. Primerjava obeh rešitev je prikazana na 4.24.





















V1 V2 H1 H2 H3
meje korit
notranja stena 0,5 m
zunanja stena 0,5 m
notranja stena 3 m
zunanja stena 3 m
Slika 4.24: Primerjava rezultata 8. in 10. verzije za preverbo vpliva dolžine odseka
cevi.




4.5. Ocena odvoda energije pri največji obremeni-
tvi vseh linij
Tekom diskusije smo omenjali problem zamašenih šob, ki je v podjetju pogost za-
radi uporabe vodnjaške vode za hlajenje cevi. Slednja vsebuje veliko vodnega kamna
in želja podjetja je, da bi zamenjali obstoječ hladilni sistem z zaprtim sistemom z
mehčano vodo. Zato smo izračunali še potreben odvod toplotne energije ob maksi-
malni obremenitvi vseh proizvodnih ekstruzijskih linij in preš za injekcijsko brizganje
kosov.
Izhajamo iz izkustvenih podatkov, ki so zbrani v tabeli 4.18.




Linija 1 L1 100
Linija 2 L2 200
Linija 3 L3 200
Linija 4 L4 100
Linija 5 L5 120
Linija 6 L6 120
Preše P 15
Upoštevajmo, da želimo ohladiti talino materiala iz T0 ≈200◦C na temperaturo okolice
T∞ ≈20◦C. Določimo še konstantno vrednost specifične toplote materiala. Izhajamo
iz podatkov od proizvajalca materiala, ki so prikazani na sliki 1.8. Če te podatke
povprečimo, dobimo povprečno specifično toploto za HDPE cp = 2800 J/(kg K). Upo-
rabimo enačbo iz [11]:






· 180K = 119700W (4.6)
Ob maksimalni obremenitvi vseh linij je torej potrebno odvesti 120 kW
toplotne energije.
To pa še ni potrebna nazivna moč hladilnega sistema. Slednja zavisi od koeficienta





Problem robnega pogoja na notranji steni cevi si lahko razlagamo na dva načina. Prva
razlaga temelji na tem, da imamo na notranji strani cevi konvektivni robni pogoj, ki
je odvisen od temperature zraka v cevi. Zrak s svojo toplotno inercijo segreva cev od
znotraj. V prihodnje bi lahko poleg temperature cevi merili tudi temperaturo zraka
znotraj cevi, da se o tem prepričamo. Druga razlaga pa je, da je toplotni tok na notranji
steni cevi zares zanemarljiv in kaže vǐsje temperature zgolj zaradi pozicije termočlena
med meritvami, na zgornji polovici cevi. Termoelement lahko namesto temperature
notranje stene cevi zaznava tudi temperaturo zraka, kar nam da napačno meritev.
Rešitev k drugi razlagi je zajemanje meritev na nižji točki v cevi. Zaradi konvekcije
je namreč ves vroč zrak v cevi ujet prav na vrhu, kjer smo si izbrali merilno mesto.
Razlika v temperaturi na začetku in koncu cevi pa je kar 185 ◦C, kar bi znalo ustvariti
temperaturni gradient v vertikalni smeri znotraj cevi.
Ob prihodnjih meritvah bo torej ključno še merjenje temperature zraka v
cevi ter izbira merilnega mesta na nižji točki v cevi. S temi podatki bi lahko
nadgradili obstoječe nastavitve simulacije.
Ključno stvar pa smo že dosegli. Razvili smo metodologijo, s katero lahko izmerimo in
iz tega simuliramo temperaturne režime v vakuumskih koritih, ki jih sicer ne moremo
videti. Ta območja so namreč pomembna, saj tam prihaja do sprememb v mikro-
strukturi materiala, ko se ta iz taline strdi in morebitno zakrkne ob preveliki hitrosti
ohlajanja.
Metodologija, ki smo jo razvili tekom naloge, pa ni omejena samo na proizvodno linijo,
ki smo jo obravnavali v tem delu, temveč je uporabna tudi za preostale proizvodne
linije v podjetju.
Simulacija, ki smo jo prikazali na koncu, pa je skalibrirana na proizvodno linijo 3, ki
jo obravnavamo v tem delu. Uporabi se lahko tudi za preostale cevi, potrebujemo
zgolj nove dimenzije cevi in ponovljene meritve na vakuumskih in hladilnih koritih, ki
določijo količino odvedene energije.
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Predstavljeno delo je zelo interdisciplinarno. Zahteva poznavanje in razumevanje teh-
nološkega procesa ekstruzije plastike, kar vključuje tudi osnovno poznavanje področja
inženirske reologije. Za izvajanje temperaturnih meritev smo razvili lastno merilno
verigo s pomočjo mikrokrmilnika, kjer smo uporabili znanje s področja mehatronike.
Predvsem pa naloga zahteva poznavanje področja prenosa toplote, kjer smo probleme
prevoda toplote reševali numerično s pomočjo metode končnih elementov.
V raziskovalnem delu smo izvedli naslednja dela in prǐsli do sledečih ugotovitev:
1. Razvili in skalibrirali smo cenovno ugodno in za naš namen dovolj natančno
merilno verigo, katere glavna lastnost je, da je termočlen na žici, ki je dolga 10
m. To nam omogoča merjenje temperatur znotraj hladilnih korit. Merilna veriga
ima na začetku zajemanja meritve prisoten šum signala, vendar se ta kmalu
ustali.
2. Izmerili smo temperature po obodu cevi, s katerimi smo dokazali, da je problem
osnosimetričen.
3. Razvili smo celotno metodologijo za izvedbo vseh meritev, potrebnih za celosten
popis dejanskega stanja. Razvita metodologija se lahko uporabi na preostalih
proizvodnih linijah in na drugih tipih cevi.
4. Ugotovili smo, da do problema sploščenega profila cevi najbolj prihaja na delu
cevi, ki je navit na notranjem obodu koluta cevi.
5. Izpeljali in prikazali smo rezultate enodimenzionalnega modela v radialni smeri,
ki je temperaturni režim na zunanji steni popisal zelo dobro, na notranji steni pa
je minimalno odstopal.
6. Izpeljali in prikazali smo rezultate enodimenzionalnega modela v aksialni smeri,
ki temperaturnega režima ni popisal najbolje, a bi bil zaradi svoje preprostosti
uporaben za oceno temperaturnega profila pri ceveh s tanǰsimi stenami.
7. Izvedli smo 8 verzij simulacij, s čimer smo prilagodili parametre numeričnega
modela na proizvodno linijo 3. Na končni, 8. verziji numerične simulacije smo
zgostili mrežo končnih elementov in s tem dokazali, da rešitev konvergira. Ugo-
tovili smo, da dolžina odseka cevi, ki ga obravnavamo v simulaciji, bistveno ne
vpliva na temperaturni profil, kar smo tudi dokazali.
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8. Ugotovili smo, da je predpostavka, da je cev na notranji steni izolirana, napačna.
Vpliv segretega zraka, ki je ujet znotraj cevi, je potrebno v numeričnem modelu
upoštevati. Zrak znotraj cevi lahko za naš namen dovolj dobro modeliramo samo
z MKE, pri čemer problem poenostavimo tako, da privzamemo, da se zrak ne
meša.
9. Izvedli smo izračun potrebnega odvoda energije ob maksimalni obremenitvi vseh
proizvodnih linij. Ob maksimalni obremenitvi vseh linij je potrebno odvesti 120
kW termalne energije.
10. S simulacijo smo omogočili vpogled na temperaturno dogajanje v vakuumskih
koritih, česar se v praksi ne da pomeriti.
Delo doprinaša celostno metodologijo za zajem meritev, ki so potrebne za popis ce-
lotnega stanja sistema, in prikaže razvoj ter delovanje numerične simulacije za popis
temperaturnega profila notranje in zunanje stene cevi med hlajenjem pri procesu ek-
struzije. Numerična simulacija nudi vpogled v temperaturne spremembe znotraj va-
kuumskih korit, česar se zaradi tehnološkega procesa ne da pomeriti. Poleg tega pa
bo vso zbrano znanje o procesu hlajenja v tem delu podjetju v pomoč ob zamenjavi
obstoječega odprtega hladilnega sistema z zaprtim hladilnim sistemom, kjer bo model
lahko razkril pomanjkljivosti procesa in možno optimizacijo procesnih parametrov.
Predlogi za nadaljnje delo
Ob prihodnjih meritvah, bi bilo dobro dodati še meritve temperature zraka znotraj
cevi, saj bi s tem dobili vpogled na dogajanje znotraj cevi, ki določi robni pogoj na
notranji steni cevi.
Za merjenje temperaturnih razlik vstopne in izstopne vode na vseh koritih je v priho-
dnje nujna uporaba bolj točnih merilnih inštrumentov.
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V prilogi A je predstavljen program v jeziku C, ki je naložen na mikrokrmilnik Arduino,
ki je del merilne verige za merjenje temperatur. Program sprejema signal iz digitalnega
pretvornika MAX31855 in vrača temperaturo na računalnik preko USB povezave v
Serial monitor.






Adafruit_MAX31855 thermocouple(CLK , CS, DO);
int meritev = 0;











int i = 0; // Counter for arrays
double internalTemp = thermocouple.readInternal (); // Read the
internal temperature of the MAX31855.
double rawTemp = thermocouple.readCelsius (); // Read the
temperature of the thermocouple. This temp is compensated
for cold junction temperature.
double thermocoupleVoltage= 0;
double internalVoltage = 0;
double correctedTemp = 0;
unsigned long zacetek = 0;
unsigned long konec = 0;
unsigned long razlika = 0;
unsigned long zakasnitev = 0;









zacetek = millis ();
// Check to make sure thermocouple is working correctly.
if (isnan(rawTemp)) {
Serial.println("Something wrong with thermocouple!");
}
else {
// Steps 1 & 2. Subtract cold junction temperature from the
raw thermocouple temperature.
thermocoupleVoltage = (rawTemp - internalTemp)*0.041276; //
C * mv/C = mV
// Step 3. Calculate the cold junction equivalent
thermocouple voltage.
if (internalTemp >= 0) { // For positive temperatures use
appropriate NIST coefficients
// Coefficients and equations available from http ://
srdata.nist.gov/its90/download/type_k.tab





// Count the the number of coefficients. There are 10
coefficients for positive temperatures (plus three
exponential coefficients),
// but there are 11 coefficients for negative
temperatures.
int cLength = sizeof(c) / sizeof(c[0]);
// Exponential coefficients. Only used for positive
temperatures.
double a0 = 0.118597600000E+00;
double a1 = -0.118343200000E-03;
double a2 = 0.126968600000E+03;
// From NIST: E = sum(i=0 to n) c_i t^i + a0 exp(a1 (t -
a2)^2), where E is the thermocouple voltage in mV and
t is the temperature in degrees C.
// In this case , E is the cold junction equivalent
thermocouple voltage.
// Alternative form: C0 + C1*internalTemp + C2*
internalTemp ^2 + C3*internalTemp ^3 + ... + C10*
internaltemp ^10 + A0*e^(A1*( internalTemp - A2)^2)
// This loop sums up the c_i t^i components.
for (i = 0; i < cLength; i++) {
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internalVoltage += c[i] * pow(internalTemp , i);
}
// This section adds the a0 exp(a1 (t - a2)^2)
components.
internalVoltage += a0 * exp(a1 * pow(( internalTemp -
a2), 2));
}
else if (internalTemp < 0) { // for negative temperatures






// Count the number of coefficients.
int cLength = sizeof(c) / sizeof(c[0]);
// Below 0 degrees Celsius , the NIST formula is simpler
and has no exponential components: E = sum(i=0 to n)
c_i t^i
for (i = 0; i < cLength; i++) {
internalVoltage += c[i] * pow(internalTemp , i) ;
}
}
// Step 4. Add the cold junction equivalent thermocouple
voltage calculated in step 3 to the thermocouple voltage
calculated in step 2.
double totalVoltage = thermocoupleVoltage + internalVoltage;
// Step 5. Use the result of step 4 and the NIST voltage -to -
temperature (inverse) coefficients to calculate the cold
junction compensated , linearized temperature value.
// The equation is in the form correctedTemp = d_0 + d_1*E +
d_2*E^2 + ... + d_n*E^n, where E is the totalVoltage in
mV and correctedTemp is in degrees C.
// NIST uses different coefficients for different
temperature subranges: (-200 to 0C), (0 to 500C) and
(500 to 1372C).
if (totalVoltage < 0) { // Temperature is between -200 and 0
C.
double d[] = {0.0000000E+00, 2.5173462E+01, -1.1662878E
+00, -1.0833638E+00, -8.9773540E-01, -3.7342377E-01,
-8.6632643E-02, -1.0450598E-02, -5.1920577E-04,
0.0000000E+00};
int dLength = sizeof(d) / sizeof(d[0]);
for (i = 0; i < dLength; i++) {
correctedTemp += d[i] * pow(totalVoltage , i);
}
}
else if (totalVoltage < 20.644) { // Temperature is between
0C and 500C.
double d[] = {0.000000E+00, 2.508355E+01, 7.860106E-02,
-2.503131E-01, 8.315270E-02, -1.228034E-02, 9.804036E
-04, -4.413030E-05, 1.057734E-06, -1.052755E -08};
int dLength = sizeof(d) / sizeof(d[0]);
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for (i = 0; i < dLength; i++) {
correctedTemp += d[i] * pow(totalVoltage , i);
}
}
else if (totalVoltage < 54.886 ) { // Temperature is between
500C and 1372C.
double d[] = { -1.318058E+02, 4.830222E+01, -1.646031E+00,
5.464731E-02, -9.650715E-04, 8.802193E-06, -3.110810
E-08, 0.000000E+00, 0.000000E+00, 0.000000E+00};
int dLength = sizeof(d) / sizeof(d[0]);
for (i = 0; i < dLength; i++) {
correctedTemp += d[i] * pow(totalVoltage , i);
}
} else { // NIST only has data for K-type thermocouples from
-200C to +1372C. If the temperature is not in that
range , set temp to impossible value.
// Error handling should be improved.










konec = millis ();
razlika = (konec -zacetek);







V prilogi B je predstavljen podprogram v jeziku Fortran, ki se uporabi v simulaciji za
robni pogoj na zunanji steni cevi. Program navidezno premika vakuumska in hladilna
korita preko cevi. V vsakem koritu je nastavljen prehodnostni koeficient in temperatura
ponora.
SUBROUTINE FILM(H,SINK ,TEMP ,KSTEP ,KINC ,TIME ,NOEL ,NPT ,




real*8 v0 , lh , lv , d1 , d2 , d3 , d4 , h1 , h2 , h3 , h4 , h5 , hz
DIMENSION H(2),TIME (2),COORDS (3), FIELD(NFIELD)
CHARACTER *80 SNAME
v0 = 25.83 !mm/s
lh = 2570 !mm
lv = 3050 !mm
d1 = 765 !mm
d2 = 820 !mm
d3 = 550 !mm
d4 = 450 !mm
h1 = 0.5883 !mW/mm^2K
h2 = 0.304557 !mW/mm^2K
h3 = 0.636534 !mW/mm^2K
h4 = 2.00498*3 !mW/mm^2K
h5 = 1.88802*3 !mW/mm^2K
hz = 0.025 !mW/mm^2K
c vakuumtank 1
if (( coords (2).gt.v0*time (1)-lv).and. ! gt = greater then
& (coords (2).lt.v0*time (1))) then
H(1) = h1
SINK = 18.9 !C
endif
c zrak med V1 in V2
if (( coords (2).gt.v0*time (1)-lv -d1).and. ! gt = greater then
& (coords (2).lt.v0*time (1)-lv)) then
H(1) = hz





if (( coords (2).gt.v0*time (1) -2*lv -d1).and. ! gt = greater then
& (coords (2).lt.v0*time (1)-lv-d1)) then
H(1) = h2
SINK = 16.25 !C
endif
c zrak med V2 in H1
if (( coords (2).gt.v0*time (1) -2*lv -d1 -d2 -500).and.
& (coords (2).lt.v0*time (1) -2*lv-d1)) then
H(1) = hz
SINK = 10 !C
endif
c hladilno korito 1 - 0.43 m
c if (( coords (2).gt.v0*time (1) -2*lv-d1-d2 -430).and.
c & (coords (2).lt.v0*time (1) -2*lv-d1-d2)) then
c H(1) = h3*0.15
c SINK = 14.2 !C
c endif
c hladilno korito 1
if (( coords (2).gt.v0*time (1) -(2*lv+d1+d2)-lh).and.
& (coords (2).lt.v0*time (1) -(2*lv+d1+d2) -500)) then
H(1) = h3
SINK = 14.2 !C
endif
c zrak med H1 in H2
if (( coords (2).gt.v0*time (1) -(2*lv+lh+d1+d2+d3) -430).and.
& (coords (2).lt.v0*time (1) -(2*lv+d1+d2)-lh)) then
H(1) = hz
SINK = 10 !C
endif
c hladilno korito 2
if (( coords (2).gt.v0*time (1) -(2*lv+2*lh+d1+d2+d3)).and.
& (coords (2).lt.v0*time (1) -(2*lv+lh+d1+d2+d3) -430)) then
H(1) = h4
SINK = 14.4 !C
endif
c zrak med H2 in H3
if (( coords (2).gt.v0*time (1) -(2*lv+2*lh+d1+d2+d3+d4)).and.
& (coords (2).lt.v0*time (1) -(2*lv+2*lh+d1+d2+d3))) then
H(1) = hz
SINK = 10 !C
endif
c hladilno korito 3
if (( coords (2).gt.v0*time (1) -(2*lv+3*lh+d1+d2+d3+d4)).and.
& (coords (2).lt.v0*time (1) -(2*lv+2*lh+d1+d2+d3+d4))) then
H(1) = h5
SINK = 14.2 !C
endif
RETURN
END
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